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Rakkauden Wappuradio on tampereen teekkarien paikallisradioprojekti, jonka puit-
teissa on la¨hetetty ohjelmaa vuosittain teekkariwapun yhteydessa¨ noin viikon ajan.
Ohjelma on ollut kuultavissa yleisradiotaajuuksilla Tampereella seka¨ MP3-virtana
Internetissa¨. Radio on saavuttanut suuren suosion opiskelijoiden keskuudessa, ja
sen innoittamina on aloitettu wappuradiola¨hetyksien teko monella muullakin Suo-
men suurella opiskelijapaikkakunnilla. Rakkauden Wappuradion studio on sijainnut
Tampereen teknillisen yliopiston kampuksella, ja FM-la¨hetin Hervannan vesitornis-
sa. Na¨iden va¨linen ohjelmansiirto on toteutettu aiemmilla la¨hetyskerroilla erilaisilla
IP-pohjaisilla siirtoja¨rjestelmilla¨.
Aiempiin a¨a¨nensiirtoratkaisuihin on liittynyt jonkin verran ongelmia. Ne ovat poh-
jautuneet yleiska¨ytto¨isiin tietokoneisiin ja niilla¨ ajettaviin ohjelmiin. Na¨ma¨ ratkaisut
ovat osoittautuneet virhealttiiksi tai niihin tarvittavien laitteistokomponenttien saa-
tavuus mahdollisimman va¨ha¨isin kustannuksin hankalaksi. Ja¨rjestelmien aiheutta-
mat usean sekunnin viiveet a¨a¨neen ovat ha¨mmenta¨neet kuulijoita, ja vaikeuttaneet
interaktiivisen radio-ohjelman tekoa. Lisa¨ksi aiemmat ja¨rjestelma¨t ovat edellytta¨-
neet Rakkauden Wappuradion teknisen henkilo¨sto¨n jatkuvaa la¨sna¨oloa ja valmiutta
selvitta¨a¨ ja¨rjestelma¨n virhetilanteita.
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ ka¨yda¨a¨n la¨pi aiemmat ratkaisut ja niihin liittyva¨t ongelmat. Niiden pe-
rusteella muodostetaan vaatimukset sulautetulle a¨a¨nensiirtoja¨rjestelma¨lle, jota voi-
daan jatkossa ka¨ytta¨a¨ Rakkauden Wappuradion ohjelmansiirtoon. Ja¨rjestelma¨ kor-
jaa kaikki merkitta¨va¨t aiempien ratkaisujen ongelmat, ja tarjoaa helppoka¨ytto¨isen
ja luotettavan tavan siirta¨a¨ a¨a¨nta¨ IP-verkon yli.
Uuden ja¨rjestelma¨n suunnittelussa ja toteutuksessa onnistuttiin hyvin, ja ja¨rjestel-
ma¨ ta¨ytti kaikki sille asetetut vaatimukset. A¨a¨neen ei aiheutunut siirrosta juurikaan
viivetta¨, ja ja¨rjestelma¨ toimi ta¨ysin automaattisesti. Sita¨ ka¨ytettiin Rakkauden Wap-
puradion ohjelmansiirrossa vuoden 2012 la¨hetyksessa¨, ja se toimi moitteetta.
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Rakkauden Wappuradio is a broadcast radio station project by students of Tampe-
re University of Technology (TUT). A weeklong programme has been broadcasted
during wappu festival using FM transmitter and MP3 stream on the Internet. The
station has gained huge popularity among students, and many other student radio
station projects in other Finnish university cities have been inspired by it. The stu-
dio of Rakkauden Wappuradio has been at campus of TUT, and FM transmitter
has been placed at Hervanta water tower for optimal coverage. Programme has been
transmitted between the sites by different audio over IP systems.
The audio over IP systems previously used in Rakkauden Wappuradio have suffered
from somewhat subpar performance. Audio delay introduced by them has been at
least multiple seconds, sometimes even dozens of seconds. The delay has been con-
fusing for those who attempt to join some of the interactive programs of the station.
The older systems have also been either somewhat unreliable or based on general-
purpose desktop computer equipment which can be hard to get for the low budget
student project. In addition a technical duty officer has been required to stay at the
radio studio at all times and fix manually any faults in the system.
In this thesis previous audio over IP systems of Rakkauden Wappuradio are exami-
ned and requirements for a new embedded system are formed. The goal is to design
and build a system which can be used by the project in the future. The new system
must mitigate the issues in older systems and provide an easy and reliable way to
transfer radio programme from the studio to the FM transmitter site.
Creation of the new audio over IP system for Rakkauden Wappuradio was success-
full, and the system fullfilled all of its requirements. The audio transfer was almost
with no delay, and the system was fully automatical. It was deployed in Rakkauden
Wappuradio 2012, and it worked with great success.
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Rakkauden Wappuradio on osoitus siita¨, kuinka pienikin ryhma¨ voi innokkaalla yh-
teistoiminnalla saada aikaan paljon hyva¨a¨ mielta¨ suurelle joukolle. Se on myo¨s osoi-
tus siita¨, etta¨ hauskanpidon nimissa¨ tehdysta¨ vapaa-ajan aktiviteetista voi seurata
mita¨ opettavaisin ja mielenkiintoisin opinna¨ytetyo¨projekti, jossa pa¨a¨see ka¨ytta¨ma¨a¨n
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11 JOHDANTO
Rakkauden Wappuradio on tamperelaisten teekkarien jo perinteeksi muodostunut
tempausluontoinen projekti, jossa teekkariwapun ajaksi perustetaan opiskelijavoimin
oma paikallisradioasema. Asema la¨hetta¨a¨ ohjelmaa noin viikon ajan yleisradiotaa-
juuksilla Tampereen alueella seka¨ Internetissa¨. Radioasema oli a¨a¨nessa¨ ensimma¨isen
kerran vuonna 2010, ja sen saavuttaman suuren suosion innoittamina projekti toteu-
tettiin uudelleen myo¨s seuraavana vuonna. Radio on saavuttanut Internet-la¨hetyksen
ansiosta muidenkin kuin tamperelaisten opiskelijoiden keskuudessa suuren suosion,
ja muidenkin suurten opiskelijapaikkakuntien teekkarit ovat perustaneet Rakkauden
Wappuradion innoittamina omia wapun ajan paikallisradioasemiaan.
Tamperelaisten Rakkauden Wappuradion asema on sijainnut Tampereen teknil-
lisen yliopiston kampuksella tyo¨maaparakissa, jossa se on ollut keskeisella¨ paikal-
la helposti la¨hestytta¨vissa¨. FM-la¨hetin on ollut Tampereen teekkarien radiokerhon
radiokilpailuasemalla Hervannan vesitornissa, josta on saavutettu hyva¨ kuuluvuus
Hervannan ja Tampereen keskustan alueilla. Monilla autoradioilla ja muilla hy-
villa¨ ulkoisilla antenneilla varustetuilla vastaanottimilla Rakkauden Wappuradiota
on kuunneltu jopa kymmenien kilometrien pa¨a¨ssa¨ Hervannasta. Radio-ohjelma on
siirretty studiolta la¨hettimelle internet-yhteytta¨ pitkin, ja siirtoon on ka¨ytetty eri
vuosina erilaisia ratkaisuja. Vuonna 2010 a¨a¨ni tuotiin FM-la¨hettimelle soittamalla
sille julkisesta Internet-la¨hetyksesta¨ eriytettya¨ korkealaatuista MP3-ohjelmavirtaa.
La¨hettimen viereen sijoitettuun tietokoneeseen ei kuitenkaan etsinno¨ista¨ huolimat-
ta lo¨ydetty MP3-virran soitto-ohjelmaa, joka olisi toiminut ongelmitta koko la¨he-
tyksen ajan. Testeissa¨ parhaaksi osoittautunut ja tuotantoka¨ytto¨o¨n valittu iTunes-
ohjelmakin keskeytti soiton kahdesti la¨hetyksen aikana. Vuonna 2011 siirtoyhteys
rakennettiin itse tehdylla¨ ohjelmalla, jota ka¨ytettiin yhteyden molemmissa pa¨issa¨.
Ohjelma saatiin toimimaan luotettavasti ka¨ytta¨ma¨lla¨ sen pohjana Applen Mac OS
X -ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨a¨ ja lainaan saatuja Applen tietokoneita. Ohjelmansiirto onnis-
tui hyvin, mutta sen aiheuttamaa viiden sekunnin siirtoviivetta¨ pidettiin pitka¨na¨ ja
tarvittujen laitteiden saantia projektin ka¨ytto¨o¨n jatkossa mahdollisesti ongelmalli-
sena.
Ta¨ssa¨ diplomityo¨ssa¨ esitella¨a¨n aiemmat a¨a¨nensiirtoyhteydet ja toteutetaan niis-
ta¨ kertyneiden kokemusten pohjalta uusi sulautettu ja¨rjestelma¨ vuoden 2012 Rak-
kauden Wappuradion a¨a¨nensiirtoa varten. Keskeisimmiksi tavoitteiksi asetetaan ai-
1. Johdanto 2
empaa lyhyempi siirtoviive ja yleiska¨ytto¨isia¨ tietokoneita edullisempi ja yksinker-
taisempi rakenne. Tavoitteena on myo¨s tehda¨ ja¨rjestelma¨sta¨ mahdollisimman au-
tomaattinen siten, etta¨ se ei vaadi ka¨ytta¨ja¨n toimenpiteita¨ toipuakseen ha¨irio¨ista¨,
eli esimerkiksi ka¨ynnistya¨kseen sa¨hko¨katkon ja¨lkeen. Siirtoyhteyden vastaanottavan
pa¨a¨n laitteeseen vaaditaan oheistoimintona automaattinen ennalta asetetun varatal-
lenteen soitto, mika¨li siirtoyhteys verkon yli katkeaa.
Ta¨ma¨ diplomityo¨ on jaettu viiteen lukuun. Rakkauden Wappuradio ja sen ai-
emmat a¨a¨nensiirtoyhteydet esitella¨a¨n perusteellisesti luvussa kaksi. Luvussa kolme
esitella¨a¨n aiemmista ja¨rjestelmista¨ kertyneiden kokemusten perusteella muodostetut
vaatimukset ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ laadittavalle uudelle sulautetulle a¨a¨nensiirtoja¨rjestelma¨lle,
ja esiteta¨a¨n sen suunnittelu ja toteutus. Uuden ja¨rjestelma¨n vaatimustenmukaisuut-
ta ja soveltuvuutta Rakkauden Wappuradion tarpeisiin ka¨sitella¨a¨n luvussa nelja¨.
Luvussa viisi tehda¨a¨n lyhyt yhteenveto tyo¨sta¨.
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Ta¨ssa¨ luvussa esitella¨a¨n Rakkauden Wappuradio, sen a¨a¨nensiirtotarpeet ja aiem-
mat sita¨ varten kehitetyt a¨a¨nensiirtoyhteysratkaisut. Niiden pohjalta muodostetaan
vaatimukset ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ toteutettavalle a¨a¨nensiirtoja¨rjestelma¨lle.
2.1 Rakkauden Wappuradio
Rakkauden Wappuradio on vuonna 2010 syntynyt Tampereen teekkarien paikallisra-
dioprojekti. Sen alkupera¨inen tavoite oli pita¨a¨ teekkareiden omaa radioasemaa noin
viikon ajan vuoden 2010 Tamperelaisen teekkariwapun [1] aikaan. Toimitettua ohjel-
maa tehtiin pa¨ivisin puolesta pa¨iva¨sta¨ puoleen yo¨ho¨n, ja yo¨lla¨ la¨hetettiin pa¨iva¨n oh-
jelmat uusintana. La¨hetys oli kuultavissa radioteitse Tampereen alueella taajuudella
seka¨ Internetin va¨lityksella¨ ympa¨ri maailman. Radioaseman kohdeyleiso¨ksi valittiin
erityisesti tulevat, nykyiset ja jo valmistuneet yliopiston opiskelijat, joille radio toi
mahdollisuuden pa¨a¨sta¨ wapputunnelmaan paikasta ja ajasta riippumatta. Selkea¨sta¨
kohderyhma¨n valinnasta huolimatta ohjelmasisa¨lto¨ pyrittiin mahdollisuuksien mu-
kaan pita¨ma¨a¨n myo¨s muita kuin teekkareita kiinnostavana. Toiminnan keskeisena¨
periaatteena oli mielenkiintoisten uusien asioiden oppiminen yhdessa¨ tekema¨lla¨ ja
hauskanpitoa unohtamatta. Kaupallisuutta pyrittiin va¨ltta¨ma¨a¨n, joten radioon myy-
tiin ja tehtiin mainoksia vain va¨ltta¨ma¨tto¨mien kulujen kattamiseksi. Radioaseman
nimeksi valittiin Rakkauden Wappuradio na¨ita¨ tavoitteita korostamaan. Tavoittei-
siin pa¨a¨stiin, ja radiosta tuli menestys. Sita¨ kehuttiin teekkareille tyypilliseksi tem-
paukseksi, jossa pieni joukko tuottaa vapaaehtoistyo¨lla¨ paljon hyva¨a¨ mielta¨ suurel-
le joukolle teekkareita ja erityisesti myo¨s muita ihmisia¨. Projekti oli ensimma¨inen
Pitka¨n Piipun Lupin perustaman ja myo¨hemmin Tampereen teknillisen yliopiston
alumniyhdistys ry:n jaettavaksi siirtyneen Vuoden teekkariteko -palkinnon saaja.
Radioprojektista tuli perinne, ja se on toteutettu uudelleen vuosittain. Perinnetta¨
ylla¨pita¨ma¨a¨n seka¨ tietoa tekija¨sukupolvelta toiselle va¨litta¨ma¨a¨n perustettiin vuoden
2010 syksylla¨ Wappuradion tuki ry.
Vuonna 2010 Rakkauden Wappuradion projektiryhma¨ koostui Tampereen teekka-
rien perinneseuran ja Tampereen teekkarien radiokerhon ja¨senista¨. He kokoontuivat
ensimma¨isen kerran vuoden 2010 tammikuussa sittemmin pa¨a¨toimittajaksi valitun
Tomi Miikkulaisen koolle kutsumana pohtimaan oman lyhytaikaisen paikallisradio-
aseman tekemista¨. Radiola¨hetyksen kuuluvuusalueeksi tavoiteltiin Tampereen Her-
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vantaa, seka¨ muuta Tamperetta mahdollisuuksien mukaan. La¨hetysta¨ haluttiin jael-
la myo¨s Internetin kautta, jolloin se olisi kuultavissa ympa¨ri maailma. Radiokerhon
radiokilpailuasema Hervannan vesitornissa oivallettiin hyva¨ksi la¨hettimen sijoitus-
paikaksi, josta toivottu kuuluvuus radioaalloilla olisi mahdollista saavuttaa. Radion
studioksi kaavailtiin aluksi matkailuvaunua, jolla olisi voitu liikkua wapun ajan ym-
pa¨ri kaupunkia teekkareiden tapahtumissa tekema¨ssa¨ niista¨ ohjelmaa. Vaunustudio
tulisi vaatimaan toimiakseen sa¨hko¨liittyma¨n, joka arveltiin voitavan moniin paikkoi-
hin ja¨rjesta¨a¨. Lisa¨ksi tuotettu ohjelmasignaali piti saada siirrettya¨ la¨hettimelle, mis-
sa¨ puolestaan na¨htiin ongelmia. Radiokerholaiset selvittiva¨t vaihtoehtoja, ja esille
nousivat ammattimaisten radioasemien ka¨ytta¨ma¨t suorat radiolinkkiyhteydet seka¨
internetin avulla tapahtuva siirto. Radiolinkin arveltiin olevan melko vaikea saada
viideksi vuorokaudeksi ka¨ytto¨o¨n niin pienin kustannuksin, etta¨ se olisi radion budje-
tin kannalta ja¨rkeva¨a¨. Lisa¨ksi radiolinkki olisi todenna¨ko¨isesti ollut vaikea asentaa,
ja ennalta tuntemattomana laitteistona mahdollisesti myo¨s vaikea saada toimimaan
luotettavasti. Na¨iden seikkojen valossa pa¨a¨tettiin a¨a¨nensiirto toteuttaa internetin
va¨lityksella¨. Studiolle tarvittiin na¨in myo¨s varmatoiminen internet-yhteys, jonka ja¨r-
jesta¨minen liikkuvaan vaunuun todettiin projektin ka¨yto¨ssa¨ olevin voimavaroin la¨hes
mahdottomaksi. Matkapuhelinverkkoja ei voitu tiedonsiirtoon ka¨ytta¨a¨, silla¨ ne oli-
sivat ruuhkaisia paljon yleiso¨a¨ kera¨a¨vissa¨ tapahtumissa, eika¨ yhteys olisi luotettava.
Kaapeliyhteys olisi mahdollisesti saatavilla joihinkin kohteisiin, mutta edellytta¨isi
siella¨kin suuren ma¨a¨ra¨n ennakkovalmisteluita. Ajatus helposti liikuteltavasta stu-
diosta jouduttiin na¨in hylka¨a¨ma¨a¨n. Tilalle kehiteltiin ajatus studiosta tyo¨maapara-
kissa, joka voitaisiin sijoittaa Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) kampukselle
hyvien infrastruktuuripalveluiden viereen. Yliopiston hallinto, kuten monet muutkin
yhteistyo¨tahot, suhtautuivat ajatukseen myo¨nteisesti. Projekti la¨hti liikkeelle, ja sille
saatiin lainaan parakki ja lupa sen sijoittamiseen yliopiston kampukselle Tietotalon
edustalle. Parakille saatiin myo¨s kolmivaihesa¨hko¨ ja kiintea¨ internet-yhteys yliopis-
ton kautta. Viestinta¨virasto myo¨nsi radioluvan, joka salli ka¨ytta¨a¨ Hervannan vesitor-
nissa 200 watin la¨hetystehoa taajuudella 101,6 MHz. Silla¨ la¨hetyksen arveltiin kuu-
luvan hyvin koko Hervannassa, ja Tampereen keskustassakin ainakin ulkoantennilla
varustetuilla vastaanottimilla. Na¨in ka¨vikin, ja parhaimmillaan Rakkauden Wappu-
radiota kuunneltiin autovastaanottimilla useiden kymmenien kilometrien pa¨a¨ssa¨.
Vuonna 2011 radion puitteet olivat pa¨a¨piirteissa¨a¨n samat kuin ensimma¨isella¨ ker-
ralla, mutta pienta¨ kehittymista¨ na¨htiin monella saralla. Radion tekijo¨ita¨ haettiin
TTY:n piirista¨ avoimella haulla, ja mukaan saatiinkin useita uusia radioa¨a¨nia¨. Oh-
jelmaa tehtiin ensimma¨ista¨ yo¨ta¨ lukuun ottamatta vuorokauden ympa¨ri, ja la¨hetys
kesti kokonaisuudessaan kuusi vuorokautta. Ensimma¨isena¨ vuotena ta¨ynna¨ olleen
studioparakin tilanahtautta helpottamaan hankittiin toinen tyo¨maaparakki, joka si-
joitettiin studiona toimineen parakin viereen tekniseksi tilaksi, taukotuvaksi ja ra-
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dion tuotteiden myyntipisteeksi. La¨hetys siirrettiin studioparakista analogista balan-
soitua linjaa pitkin tekniseen tilaan, jonne la¨hetystekniikka sijoitettiin. Na¨in saatiin
va¨hennettya¨ studiossa olleiden laitteiden ma¨a¨ra¨a¨, ja sen myo¨ta¨ vaimennettua ajoit-
tain la¨hetykseenkin pa¨a¨ssytta¨ studion taustahuminaa. La¨hetysta¨ kuunneltiin ja¨lleen
laajasti, ja palautteen seka¨ kertyneiden tilastojen perusteella arveltiin kuulijama¨a¨-
ra¨n kasvaneen edellisesta¨ vuodesta.
Tuore Tamperelainen teekkariperinne sai jatkoa ja¨lleen vuonna 2012, kun Wappu-
radion tuki ry:n johdolla toteutettiin kaikkien aikojen pisin, kahdeksan vuorokautta
yhta¨jaksoista ohjelmaa ka¨sitta¨nyt Rakkauden Wappuradio. Mukaan la¨htiva¨t myo¨s
Oulun teekkarien radiokerhon aktiivit, jotka va¨littiva¨t Tampereella tehtya¨ la¨hetysta¨
radioaalloille Oulussa. Ouluun la¨hetystaajuudeksi myo¨nnettiin 98,1 MHz, ja Tam-
pereelle aiemmista vuosista poiketen 106,8 MHz. Radiossa kuultiin myo¨s muutamia
Oululaisten toimittamia Oulun teekkarikulttuuria esittelevia¨ ohjelmanpa¨tkia¨. Myo¨s
Aalto-yliopiston teekkareiden Rakkauden Wappuradion menestyksen innoittamina
perustama Radio Wappu va¨litti ajoittain tamperelaisten ohjelmaa.
Wappuradion tuki ry kokosi vuoden 2012 projektin pa¨a¨to¨stilaisuutta varten Rak-
kauden Wappuradion tunnuslukuja vuosien varrelta. Luvut on esitetty taulukossa
2.1. Ne on kera¨tty useista la¨hteista¨, eiva¨tka¨ ole tarkkoja. Niista¨ kuitenkin ilmi pro-
jektin ja sen suosion kasvu vuodesta toiseen. Na¨in huolimatta siita¨, etta¨ vuonna 2012
aloittivat teekkariwapun ysta¨vien viihdytta¨misen myo¨s Otaniemela¨isten teekkarei-
den Radio Wappu ja Lappeenrantalaisten kaksi viikkoa Internet-la¨hetysta¨ la¨hetta¨nyt
Norpparadio. Muiden paikkakuntien opiskelijoiden innostamisen ja tamperelaisten
kasvulukujen valossa voidaankin puhua tamperelaisten teekkareiden ka¨ynnista¨ma¨sta¨
wappuradioilmio¨sta¨.
Taulukko 2.1. Rakkauden Wappuradio lukuina
2010 2011 2012
Radion kesto (vrk) 5 6 8
La¨hetyksen kesto (h) 104 128 180
Suoraa la¨hetysta¨ (h) 64 121 180
Internet-kuulijoita keskim. 250 300 450
Facebook-faneja 1300 1700 2200
Verkkosivuilla ka¨vijo¨ita¨ 7000 9200 17000
2.2 Aiemmat a¨a¨nensiirtoyhteydet
Seuraavassa esitella¨a¨n yksityiskohtaisesti Rakkauden Wappuradion a¨a¨nensiirtoyh-
teydet studiolta la¨hettimelle vuosina 2010 ja 2011. Niiden perusteella hahmotellaan
vaatimukset vuoden 2012 a¨a¨nensiirtoja¨rjestelmille.
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2.2.1 Vuosi 2010
Vuoden 2010 Rakkauden Wappuradiota varten la¨hetystekniikkaa suunnitelleiden ra-
diokerholaisten tavoitteena oli lo¨yta¨a¨ mahdollisimman edullisia ja yksinkertaisia rat-
kaisuja a¨a¨nen siirtoon, jossa siirto aiheuttaisi a¨a¨neen mahdollisimman va¨ha¨n kuul-
tavissa olevia muutoksia. Siirtoyhteyksilta¨ vaadittiin myo¨s luotettavuutta, silla¨ a¨a¨-
nen piti siirtya¨ yhta¨jaksoisesti ja katkeamatta koko viiden vuorokauden mittaisen
la¨hetysjakson ajan.
Internet-radion tekemisesta¨ oli radiokerholaisilla aiempaa kokemusta. Sen poh-
jalta toteutettiin ensin ja¨rjestelma¨ Rakkauden Wappuradion Internet-la¨hetysta¨ var-
ten. Se koostui kahdesta osasta, studiolla tuotettua ohjelmasignaalia tallentavasta
laitteesta ja nopean ja kuormitusta kesta¨va¨n internet-yhteyden pa¨a¨ssa¨ olevasta ja-
kelupalvelimesta. Palvelimen ja¨rjesta¨mista¨ TTY:n kampukselle suunniteltiin, mut-
ta lopulta valittiin kaupallisin periaattein toimivan yhteistyo¨kumppanin tarjoama
ratkaisu. Syyna¨ olivat radioon kaavaillut mainokset, seka¨ Tampereen teknillisen yli-
opiston tietoverkon ja Suomen korkeakoulujen ja tutkimuksen tietoverkon (Finnish
University and Research Network, FUNET) ka¨ytto¨sa¨a¨nno¨t, jotka kielsiva¨t kaupalli-
sen toiminnan kyseisissa¨ verkoissa. A¨a¨nensiirto studiolta jakelupalvelimelle pa¨a¨tet-
tiin toteuttaa pienella¨ PC-tietokoneella, johon oli kytketty riitta¨va¨n laadukkaaksi
arveltu Sound Blaster Live -a¨a¨nikortti. Ohjelmistoksi valittiin aiempien kokemus-
ten perusteella vakaasti toimivaksi havaittu Winamp [2] -mediasoitin SHOUTcast
DSP -nettiradiolisa¨kkeella¨ [3] varustettuna. Ta¨lla¨ kokoonpanolla a¨a¨ni muunnettiin
digitaaliseksi, pakattiin MP3-virraksi ja syo¨tettiin jakelupalvelimelle. MP3-virran ni-
mellisnopeudeksi valittiin 128 kbit/s, koska sen arveltiin tarjoavan riitta¨va¨n a¨a¨nen-
laadun ollen kuitenkin samaan aikaan va¨litetta¨vissa¨ myo¨s kolmannen sukupolven
matkapuhelinverkkojen kautta. Palvelimella MP3-virran monistamiseen ja jakeluun
ka¨ytettiin Icecast2-ohjelmaa [4]. Vaihtoehtoisten laite- tai ohjelmistokomponenttien
harkitsemiseen tai kokeiluun ei ka¨ytetty aikaa valitusta kokoonpanosta olleiden ai-
empien hyvien kokemusten vuoksi.
Yksinkertaisimmaksi ratkaisuksi studion ja la¨hettimen va¨liseen a¨a¨nensiirtoon ha-
vaittiin nopeasti Internet-radion soittaminen suoraan la¨hettimelle. Julkisen Internet-
radion jakelupalvelin sijaitsi kuitenkin verkkoteknisesti kaukana, FUNET-verkon ul-
kopuolella, eika¨ studion ja la¨hettimen va¨lisen a¨a¨nensiirron haluttu riippuvan julki-
sen jakelupalvelimen toiminnasta. Ongelma ratkaistiin asentamalla TTY:n verkossa
sijaitsevalle radiokerhon palvelimelle erillinen julkisista verkoista eristetty Icecast2-
instanssi, jonka kautta a¨a¨ni va¨litetta¨isiin vain la¨hettimelle. La¨hettimen sijoituspai-
kassa radiokerhon asematilassa Hervannan vesitornissa oli ka¨ytetta¨vissa¨ 768 kbit/s
nopeuteen pystyva¨ internet-yhteys, joten la¨hettimen ohjelmansiirtoon ka¨ytetylle va¨-
lityspalvelimelle suunnatun MP3-virran nopeus voitiin nostaa a¨a¨nenlaadun maksi-
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moimiseksi suurimpaan MP3-pakkausohjelman tukemaan arvoon, joka oli 320 kbit/s.
Asematilaan suunniteltiin sijoitettavaksi PC, joka vastaanottaisi ta¨ta¨ korkealaatuis-
ta MP3-virtaa ja soittaisi sita¨ la¨hettimen sisa¨a¨nmenoon.
Suunnitelmaa ryhdyttiin kokeilemaan ka¨yta¨nno¨ssa¨ la¨hetysta¨ edelta¨neella¨ viikol-
la. Ja¨rjestelma¨n osat toimivat testeissa¨ hyvin MP3-virtaa la¨hettimelle soittavaa tie-
tokonetta lukuun ottamatta. Kyseiselle ja¨rjestelma¨n osalle ei suunniteltaessa oltu
laitettu suurta painoarvoa, vaan ajateltiin sen muodostuvan yksinkertaisesti Linux-
PC:sta¨, laadukkaasta a¨a¨nikortista ja MP3-virran soitto-ohjelmasta. Kyseessa¨ ajatel-
tiin olevan hyvin yleinen tietokoneen ka¨ytto¨tapaus, johon liittyva¨t ongelmat, kuten
mahdolliset ohjelmavirheet, olisivat tulleet aikojen saatossa jo monesti esiin ja siten
myo¨s korjatuksi. Ka¨yta¨nno¨n kokeet kuitenkin osoittivat, etta¨ vaikka laitteisto vai-
kutti toimivan ongelmitta ja moni ohjelma osasikin soittaa a¨a¨nta¨ verkosta, yksika¨a¨n
niista¨ ei tulisi selvia¨ma¨a¨n siita¨ viikkoa yhta¨jaksoisesti. Kokeiltuja ohjelmia olivat
muun muassa VLC [5], MPlayer [6] ja mpg321 [7]. Jokainen na¨ista¨ oli kaatunut tai
tullut ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨n pysa¨ytta¨ma¨ksi muistinka¨sittelyn virheen takia viimeista¨a¨n
vuorokauden kuluttua ka¨ynnista¨misesta¨a¨n. La¨hetyksen aloittamishetken la¨hestyessa¨
uhkaavasti aikaa vaikeasti toistettavissa olevien ohjelmavirheiden paikallistamiseen
ja korjaamiseen ei ollut, vaan tilalle pa¨a¨tettiin kokeilla Applen iBook -tietokonetta ja
saman valmistajan iTunes-ohjelmaa. Yhdistelma¨a¨ ei ehditty kokeilemaan kuin muu-
tama vuorokausi, mutta se toimi ongelmitta koko testin ajan ollen selva¨sti paras
ka¨ytetta¨vissa¨ olevista vaihtoehdoista. MP3-virran soittamien la¨hettimelle pa¨a¨tettiin
toteuttaa ta¨lla¨ kokoonpanolla. Mahdollisten yhteyskatkosten varalta iTunesiin ma¨a¨-
riteltiin pa¨a¨ttyma¨to¨n soittolista, jossa verkon yli siirretta¨va¨n ohjelmavirran katke-
tessa soitettiin siirtoyhteyden katkeamisesta kertova tiedote ja radion kanavatunnus.
Na¨iden ja¨lkeen yritettiin ja¨lleen jatkaa MP3-virran soittoa. Lopullinen tuotantoka¨y-
to¨ssa¨ ollut siirtoyhteysratkaisu on esitetty kuvassa 2.1.
Kaikkien aikojen ensimma¨inen Tampereen teekkarien voimin toteutettu wappu-
radiola¨hetys ka¨ynnistyi maanantaina 26.4.2010 kello 10. Siirtoyhteys studiolta la¨het-
timelle toimi hyvin, mutta la¨hetyksen edetessa¨ la¨hettimelle meneva¨ a¨a¨ni ja¨i hitaasti
ja¨lkeen studiolta tulevasta a¨a¨nesta¨. Aloitettaessa siirtoyhteyden viive oli muutamia
sekunteja, mutta kahden vuorokauden ja¨lkeen se oli jo yli viisitoista sekuntia. Vii-
veen syyksi arveltiin erilaista na¨ytteenottotaajuutta nauhoittavalla ja toistavalla a¨a¨-
nikortilla. Kortit olivat ta¨ysin erilaisia, silla¨ tallentava a¨a¨nikortti oli PCI-liita¨nta¨inen
Creative SB Live, toistava puolestaan IEEE 1394 (FireWire) -liita¨nta¨inen Swissonic
Easy FireWire.
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Kuva 2.1. Ohjelmansiirtoyhteydet vuonna 2010
Olettamalla, etta¨ analogisesta a¨a¨nesta¨ otettujen na¨ytteiden ma¨a¨ra¨ Ni oli sama
kuin soitettujen na¨ytteiden ma¨a¨ra¨ No, ja etta¨ toistavan pa¨a¨n na¨ytteenottotaajuus
on asetetun arvon mukainen, saatiin tallentavan pa¨a¨n na¨ytteenottotaajuuden virhe
ma¨a¨ritettya¨ seuraavasti.
Ni = No




Sijoittamalla yhta¨lo¨o¨n 2.1 oletettu na¨ytteenottotaajuus Fs 44100 Hz, la¨hetysai-
ka t 48 tuntia ja toistavan pa¨a¨n viive ∆t 15 sekuntia, saatiin tallentavan a¨a¨nikortin
na¨ytteenottotaajuuden virheeksi ∆f 3,8 Hz. Taajuuden virhe olisi ta¨ssa¨ tapauksessa
86 PPM, minka¨ arveltiin olevan kuluttajaka¨ytto¨o¨n tarkoitettujen tuotteiden kysees-
sa¨ ollessa hyvin mahdollista. Virhe ei kuitenkaan va¨ltta¨ma¨tta¨ johtunut pelka¨sta¨a¨n
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yhdesta¨ a¨a¨nikortista, vaan pidettiin mahdollisena, etta¨ molempien a¨a¨nikorttien taa-
juudessa saattaisi olla virhetta¨. Lisa¨ksi toistettavien na¨ytteiden ma¨a¨ra¨ ei ehka¨ ollut
sama kuin tallennettujen na¨ytteiden ma¨a¨ra¨, silla¨ digitaalinen a¨a¨ni pakattiin siirron
ajaksi MP3-virraksi, jonka pakkaus- ja purkuohjelmat saattoivat ka¨sitella¨ na¨ytteita¨
keskena¨a¨n eri tavoin. Laskelman ja pa¨a¨telmien pohjalta todettiin, etta¨ siirtoja¨rjes-
telma¨ssa¨ on virhe, jonka perimma¨ista¨ syyta¨ ei la¨hetyksen aikana ryhdyta¨ ka¨yta¨nno¨n
toimilla etsima¨a¨n tai korjaamaan. Virheen tuottamaa viivetta¨ voitaisiin tarvittaes-
sa lyhenta¨a¨ katkaisemalla toisto viiveen mittaiseksi ajaksi esimerkiksi aamuyo¨lla¨ tai
muuten sellaisella tavalla, etta¨ se haittaa kuulijoita mahdollisimman va¨ha¨n.
Noin 39 tunnin toiminnan ja¨lkeen keskiviikkona kello 1.16 tapahtui ensimma¨i-
nen la¨hetyksen odottamaton katkeaminen. Syylliseksi paljastui la¨hetinta¨ syo¨tta¨va¨lla¨
koneella siirtovirtaa soittanut iTunes-ohjelma, joka oli tuntemattomaksi ja¨a¨neesta¨
syysta¨ siirtynyt soittotilasta taukotilaan. Ongelma saatiin korjattua muodostamalla
eta¨yhteys koneelle ja antamalla soitto-ohjelmalle komentorivilta¨ play-komento. Sa-
massa yhteydessa¨ play-komento ajastettiin annettavaksi automaattisesti minuutin
va¨lein, jotta vastaavan ongelman toistuessa toipuminen tapahtuisi automaattisesti.
Siirtoyhteyden viive lyhentyi katkon yhteydessa¨ muutamaan sekuntiin, mutta alkoi
ja¨lleen kasvaa samalla nopeudella kuin ennen katkoa. Toinen odottamaton katko
tapahtui lauantaina kello 1.42, mutta silloin edellisen katkon yhteydessa¨ tehty au-
tomatiikka sai soiton jatkumaan alle minuutissa. Useampia katkoja tai muitakaan
ongelmia ei la¨hetyksen aikana tapahtunut, joten kokonaisuutena arvioiden siirtoyh-
teytta¨ pidettiin onnistuneena.
2.2.2 Vuosi 2011
Vuoden 2011 Wappuradion tekniikan suunnittelu ja testaaminen aloitettiin ensim-
ma¨ista¨ vuotta aiemmin, useampi kuukausi ennen la¨hetysviikkoa. Tavoitteena oli ra-
kentaa itse ohjelma, jonka yksi instanssi nauhoittaisi stereoa¨a¨nta¨ ja la¨hetta¨isi sita¨
verkon kautta toiselle instanssille ulos soitettavaksi. Siirtoyhteys voitaisiin sen avulla
toteuttaa tarkoitusta varten pyhitetylla¨ laitteistolla, jolloin antenniverkon radiola¨-
hetys ja Internet-radio olisivat mahdollisimman riippumattomia toisistaan. Siirtoyh-
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Kuva 2.2. Ohjelmansiirtoyhteydet vuonna 2011
Internet-jakelu suunniteltiin toteutettavan edellisvuoden periaattein, mutta nyt
yhden sijasta kahdella jakelupalvelimella, jotta kapasiteettia¨ olisi aiempaa useam-
malle yhta¨aikaiselle internet-kuuntelijalle. Oman, keijoksi ristityn komentorivipoh-
jaisen a¨a¨nensiirto-ohjelman toteutuksen rinnalla selvitettiin myo¨s jo olemassa ole-
vien kaupallisten a¨a¨nensiirtotuotteiden soveltuvuutta Rakkauden Wappuradion tar-
peisiin. Esilla¨ olivat muun muassa Mayahin [8] ja APT:n [9] tuotteet, mutta pie-
nen selvityksen ja¨lkeen todettiin, etta¨ seka¨ osto- etta¨ vuokrahinnat olivat selkea¨sti
liian suuria radion budjettiin na¨hden. Lisa¨ksi edullisimmatkin tuotemallit sisa¨lsi-
va¨t hyvin runsaasti hienostuneita ja monimutkaisia ominaisuuksia [10], joten niiden
ka¨yto¨n opettelu ja hallinta mahdollisissa ongelmatilanteissa olisi ollut haastavaa.
Na¨ista¨ syista¨ radiokerholaiset hylka¨siva¨t valmiit tuotteet, ja jatkoivat kehitystyo¨ta¨
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oman a¨a¨nensiirtoyhteyden parissa.
A¨a¨nensiirron toteuttavan ohjelman ta¨rkein vaatimus oli luotettavuus, silla¨ edelli-
sen vuoden siirtoyhteyskatkoksien ei haluttu toistuvan. Luotettavuuden tavoittelus-
sa na¨htiin parhaaksi keinoksi pita¨a¨ toteutus niin yksinkertaisena kuin mahdollista.
Ta¨llo¨in mahdollisten virheiden lo¨yta¨minen ja korjaaminen olisi viela¨ testausvaihees-
sakin helppoa. Ohjelman ka¨ytto¨liittyma¨a¨n ei ollut tarvetta rakentaa interaktiota
ka¨ytta¨ja¨n kanssa, mutta na¨yto¨lle haluttiin tulostaa toiminnan seuraamista helpot-
tavia tilatietoja. Radiokerhon asematilaan Hervannan vesitorniin tiedettiin olevan
tulossa ennen radiola¨hetyksen alkua aiempaa nopeampi 2 Mbit/s kaistanleveyteen
kykeneva¨ internet-yhteys. Digitaalisen a¨a¨nen bittinopeus ma¨a¨ritettiin seuraavasti.
Bittinopeus = Kanavien ma¨a¨ra¨× Na¨ytteen koko× Na¨ytteenottotaajuus (2.2)
Valitsemalla siirretta¨va¨n stereoa¨a¨nen na¨ytteenottotaajuudeksi 48 kHz ja na¨ytteen
kooksi 16 bittia¨ kanavaa kohti saatiin yhta¨lo¨n 2.2 avulla bittinopeudeksi 1,536 Mbit/s.
Ta¨ma¨ tulisi mahtumaan protokollakehystenkin kanssa uuden internet-yhteyden la¨pi
ongelmitta, minka¨ ansiosta a¨a¨nensiirto-ohjelmaan ei ollut tarpeen suunnitella lain-
kaan a¨a¨nen pakkausta.
Toinen ta¨rkea¨ vaatimus oli a¨a¨nenlaadun sa¨ilyminen siirrossa. Laadun varmista-
miseksi siirtokerros oli toteutettava siten, etteiva¨t mahdolliset pakettikytkenta¨isen
verkon lieveilmio¨t kuten pakettien katoaminen tai niiden ja¨rjestyksen muuttuminen
aiheuttaisi a¨a¨nen kuultavissa olevia ha¨irio¨ita¨. La¨hetyksen siirtoon ka¨ytetta¨va¨n uu-
den internet-yhteyden laadusta na¨ilta¨ osin ei ollut tietoja, joten erilaisiin ha¨irio¨ihin
oli varauduttava. Siirtokerroksen protokollaksi harkittiin UDP:ta¨ ja TCP:ta¨, silla¨ ne
olivat potentiaalisille ohjelman toteuttajille ennalta tuttuja. UDP:n etu olisi ollut
la¨hes vakiomittainen ja lyhyt siirtoviive, mutta siirron virheetto¨myys olisi joudut-
tu takaamaan sovelluskerroksen ratkaisuilla. TCP:ssa¨ siirtoyhteyden viive voisi olla
ajoittain useita sekunteja, mutta protokollan sisa¨a¨nrakennettu luotettavuus mah-
dollistaisi hyvin yksinkertaisen ohjelman toimintalogiikan. Siirtoviive olisi kuitenkin
myo¨s TCP:n tapauksessa pienempi kuin edellisen vuoden siirtoyhteysratkaisussa, jo-
ten TCP valittiin ka¨ytto¨o¨n. Siirtoviiveen vaihteluun varauduttiin suunnittelemalla
a¨a¨nta¨ toistavaan instanssiin puskuri, johon kera¨ta¨a¨n viiden sekunnin edesta¨ a¨a¨nida-
taa ennen toiston aloittamista. Mika¨li puskuri menisi toiston aikana tyhja¨ksi, soi-
tettaisiin ennalta tehtya¨ tallennetta koneen paikalliselta levylta¨ kunnes puskurissa
olisi ja¨lleen viiden sekunnin edesta¨ a¨a¨nidataa.
Kolmas vaatimus oli studiolta tulevan analogisen a¨a¨nen voimakkuuden mittaa-
minen AD-muunnoksen yhteydessa¨. Mittarin avulla voitaisiin tarkkailla, etta¨ a¨a¨ni ei
sa¨ro¨ydy AD-muunnoksessa liiallisen voimakkuuden takia. Samalla varmistuttaisiin
siita¨, etta¨ a¨a¨nisignaali on kuitenkin tarpeeksi voimakas AD-muuntimen dynaamisen
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alueen [11, s. 5907] ta¨ysimittaiseksi hyo¨dynta¨miseksi. La¨hetystekniikkaa valvovat
radiokerholaiset voisivat lisa¨ksi mittarin avulla tukea radion studiossa olevaan tuot-
tajaa, jonka tehta¨viin a¨a¨nenvoimakkuuden hallinta lukeutuu. Mittari pa¨a¨tettiin to-
teuttaa samoin kuin Internet-la¨hetyksen tekemiseen ka¨ytetyssa¨ ohjelmistossa, jossa
se na¨ytti hetkellisen a¨a¨nenvoimakkuuden desibeleina¨ suhteessa digitaalisen na¨ytteen
maksimiarvoon (desibelia¨ yli ta¨yden voimakkuuden, dBT). Ta¨ma¨ oli toteutettavis-
sa helposti lisa¨a¨ma¨lla¨ ohjelmaan digitaalista a¨a¨nta¨ la¨hetta¨va¨ssa¨ instanssissa ka¨y-
tetta¨va¨ksi koodilohko, joka etsi joka kymmenennen la¨hetetta¨va¨n TCP-paketin hyo¨-
tykuormasta itseisarvoltaan suurimmat na¨ytearvot seka¨ vasemmalta etta¨ oikealta
kanavalta, ja vertasi niita¨ 16-bittisen etumerkillisen luvun suurimpaan mahdolliseen
itseisarvoon 32767 ja ottamalla osama¨a¨ra¨sta¨ kymmenkantaisen logaritmin. Saadun
tuloksen perusteella pa¨ivitettiin ohjelman pa¨a¨teikkunassa olevia lukuarvoja ja ris-
tikkomerkein piirrettyja¨ ”mittarina¨ytto¨ja¨”. Esimerkki pa¨a¨teikkunan sisa¨llo¨sta¨ a¨a¨nta¨
verkkoon la¨hetta¨va¨n ohjelman ka¨ynnistyttya¨ na¨hda¨a¨n kuvassa 2.3.
Kuva 2.3. Ohjelman ka¨ytto¨liittyma¨ siirtoyhteyden la¨hetta¨va¨ssa¨ pa¨a¨ssa¨
Toteutuksen laitealustaksi valittiin aluksi Linux-PC, joita radiokerholla oli ka¨y-
tetta¨vissa¨ runsaasti. Radiokerholaiset olivat hankkineet edellisen Wappuradion yh-
teydessa¨ laadukkaiksi havaittuja Swissonic Easy FireWire -a¨a¨nikortteja itselleen,
ja niita¨ saatiin heilta¨ lainaan siirtoyhteysprojektia varten. Osoittautui, etta¨ Linux-
ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨ssa¨ ei ole ajuritukea FireWire-a¨a¨nikorteille, mutta niiden ka¨ytta¨-
minen on mahdollista Linuxin yleiseen FireWire-laitteistorajapintaan kytkeytyva¨l-
la¨ FFADO-kirjastolla [12]. Kirjasto yhdista¨a¨ a¨a¨nikortin JACK-a¨a¨nikehykseen [13],
jonka toiminta perustuu a¨a¨nta¨ ka¨ytta¨ville ohjelmille palveluita tarjoavaan reaa-
liaikaprioriteetilla ajettavaan palvelinprosessiin. Kehykseen toteutettiin oma TCP-
siirtomoduli, joka siirsi a¨a¨nta¨ JACK-palvelinprosessilta toiselle verkon yli. Lyhyis-
sa¨, muutamien minuuttien mittaisissa kokeiluissa ratkaisu vaikutti toimivan, mut-
ta pidempiaikaisissa siirtotesteissa¨ a¨a¨nta¨ tallentavan pa¨a¨n palvelinprosessi kaatui
aina viimeista¨a¨n kuuden tunnin toiminnan ja¨lkeen. Ongelmien aiheuttajaksi pal-
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jastui FFADO-kirjasto, jonka vianetsinta¨tulosteista havaittiin muistinka¨sittelyvir-
heisiin viittaavia ilmoituksia, esimerkiksi osoittimiin liittyvia¨ assertation failed -
virheita¨. Kirjaston ohjelmakoodia ei na¨iden kokemusten valossa pidetty riitta¨va¨n
kypsa¨na¨ ajateltuun ka¨ytto¨o¨n, joten FireWire-a¨a¨nikorteista jouduttiin luopumaan.
Toista toteutusyritysta¨ varten PC-laitteisiin vaihdettiin PCI-va¨yla¨iset Sound-
Blaster-a¨a¨nikortit. Uusille a¨a¨nikorteille lo¨ytyi ajurit suoraan Linux-ytimesta¨, joten
niita¨ pa¨a¨stiin ka¨ytta¨ma¨a¨n Linuxin oman a¨a¨nirajapinnan (Advanced Linux Sound
Architecture, ALSA) [14] kautta. Ta¨ta¨ rajapintaa ka¨ytta¨en toteutettiin suunnitel-
lut toiminnallisuudet toteuttava ohjelma. Testit sujuivat ja¨lleen aluksi hyvin, mut-
ta pidempikestoisissa testeissa¨ ohjelma kaatui aina viimeista¨a¨n muutamien tuntien
ja¨lkeen. Ohjelman tilan kaatumishetkella¨ tallentaneita tiedostoja analysoimalla syy
paikallistettiin poikkeuksetta ALSA-rajapinnan tarjoavan kirjaston sisa¨a¨n, jossa ta-
pahtui muistinka¨sittelyvirhe. Ta¨ma¨n seurauksena ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨ katkaisi proses-
sin suorituksen. Virheita¨ analysoitaessa todettiin, etta¨ pitka¨kestoinen yhta¨jaksoinen
a¨a¨nen tallennus on ilmeisesti ka¨ytto¨tapaus, jota useimmat PC:n ka¨ytta¨ja¨t eiva¨t tar-
vitse. Siihen liittyva¨t virheet eiva¨t na¨in ollen ole tulleet riitta¨va¨sti esille tullakseen
tekijo¨idensa¨ korjaamaksi.
Avoimen la¨hdekoodin komponenttien aiheuttamista pettymyksista¨ huolimatta
ajatusta radiola¨hettimen erillisesta¨ a¨a¨nensiirtoyhteydesta¨ omalla ohjelmalla ei ol-
tu viela¨ valmiita hylka¨a¨ma¨a¨n. Edellisen vuoden toteutus olisi kuitenkin edelleen
ka¨ytetta¨vissa¨ viimeisena¨ vaihtoehtona, mutta ennen siihen turvautumista pa¨a¨tettiin
kokeilla viela¨ kolmatta laite- ja ohjelmointirajapintayhdistelma¨a¨ siirtoyhteyden to-
teutusalustaksi. Applen Mac OS X -ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨n tiedettiin edellisen vuoden
kokemuksesta toimivan ongelmitta FireWire-a¨a¨nikorttien kanssa. Pikainen katsaus
ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨n tarjoamiin a¨a¨niohjelmointirajapintoihin paljasti, etta¨ dokumen-
taatiota oli lo¨ydetta¨vissa¨ helpoiten OpenAL-rajapinnasta [15], joten sita¨ pa¨a¨dyt-
tiin ka¨ytta¨ma¨a¨n. Nopeat savutestit rajapintaa ka¨ytta¨en onnistuivat, joten niiden
pohjalta pa¨a¨tettiin tehda¨ viela¨ kolmas a¨a¨nensiirto-ohjelman toteutus. Usko luovilla
aloilla tyo¨skentelevien ka¨yto¨ssa¨ usein na¨hdyn kaupallisen alustan toimivuuteen oli
vahva, joten ohjelmaan toteutettiin heti alkuun myo¨s suunnitelmien mukainen ke-
vyt ka¨ytto¨liittyma¨, joka na¨ytti tallentavassa pa¨a¨ssa¨ digitoitavan signaalin a¨a¨nenvoi-
makkuuden ja toistavassa pa¨a¨ssa¨ puskurin pituuden sekunteina. Ka¨ytto¨liittyma¨a¨n
pa¨ivitettiin a¨a¨nenvoimakkuustietojen lisa¨ksi mahdollista vianetsinta¨a¨ varten Ope-
nAL:n kiintea¨nkokoisen tallennuspuskurin ta¨ytto¨astetta, joka alustavissa kokeissa
na¨ytti pysyva¨n la¨hella¨ nollaa. A¨a¨nta¨ verkosta toistavaa instanssia varten mahdol-
lisuus soittaa tiedostoa paikalliselta levylta¨ jatkuvassa silmukassa, mika¨li verkosta
ei tulisi a¨a¨nidataa. Datavirran palatessa ohjelma asetettiin puskuroimaan sita¨ noin
komentorivilta¨ annetun sekunnin kymmenysma¨a¨ra¨n pituinen pa¨tka¨, jonka ja¨lkeen
tiedoston soittaminen vaihdettiin verkosta tulleen datan soittamiseen. Valmis siirto-
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yhteyden vastaanottavan pa¨a¨n ka¨ytto¨liittyma¨ on esitetty kuvassa 2.4. Siirtoyhteytta¨
testattiin muutaman onnistuneen pikakokeen ja¨lkeen yo¨n yli, ja ta¨lla¨ kertaa tulokset
olivat hyvia¨. Katkoksia ei ollut tapahtunut, eika¨ soittopuskurin pituus ollut kasvanut
tai va¨hentynyt alkuarvona olleesta viidesta¨ sekunnista. Ja¨rjestelma¨a¨ testattiin sa-
man tien useiden vuorokausien ajan, ja se osoittautui luotettavaksi. FM-la¨hettimen
a¨a¨nensiirto vuonna 2011 pa¨a¨tettiin toteuttaa ta¨lla¨ ratkaisulla.
Kuva 2.4. Ohjelman ka¨ytto¨liittyma¨ siirtoyhteyden vastaanottavassa pa¨a¨ssa¨
A¨a¨nensiirto toimi la¨hetyksen ajan ongelmitta. Odottamattomia katkoksia ei tul-
lut, eika¨ soittopuskurin koko muuttunut viidesta¨ sekunnista useammankaan vuo-
rokauden yhta¨jaksoisen soiton aikana. A¨a¨nikorttien na¨ytteistystaajuuksien arvel-
tiin olevan mita¨ ilmeisimmin vakaita ja la¨hes samoja. Ohjelmasta lo¨ydettiin kui-
tenkin suunnitteluvirhe. Pa¨a¨teikkunassa toimivia tilatietoindikaattoreita pa¨ivitet-
tiin samassa ohjelman sa¨ikeessa¨, missa¨ kaikki muutkin ohjelman toiminnot tehtiin.
Ta¨ma¨n seurauksena pa¨a¨teikkunaa tarkastelleen operaattorin na¨ppa¨ilyvirheesta¨ joh-
tunut viiden sekunnin pysa¨hdys ka¨ytto¨liittyma¨n pa¨ivityksessa¨ sai koko ohjelman ja
siten myo¨s a¨a¨nensiirron pysa¨htyma¨a¨n. Siirtoyhteyden toistavan pa¨a¨n puskuri eh-
ti tyhjentya¨, ja varatallenteen soitto alkaa. Kun tallentava pa¨a¨ jatkoi ja¨lleen toi-
mintaansa, se la¨hetti kaiken ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨n a¨a¨nipuskureihin tallentuneen datan
kerralla toistavalle pa¨a¨lle. Tapauksen seurauksena la¨hettimelta¨ kuultiin kesken oh-
jelman joidenkin sekuntien ajan varatallennetta, jonka ja¨lkeen ohjelma jatkui siita¨
mista¨ se oli katkennut. Siirtoyhteyden palautuessa siirrosta aiheutuva viive oli la¨-
hes kymmenen sekuntia. Toinen lyhyt katko kuultiin varhain seuraavana aamuna,
kun tallentava pa¨a¨ ka¨ynnistettiin uudelleen, jotta viive saatiin palautettua viiteen
sekuntiin. Na¨ista¨ pienista¨ katkoksista huolimatta vuoden 2011 a¨a¨nensiirtoa voitiin
pita¨a¨ hyvin onnistuneena ja teknisesti edellista¨ vuotta parempana.
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2.3 Yhteenveto
Vertailtaessa vuosien 2010 ja 2011 Rakkauden Wappuradioiden a¨a¨nensiirtoyhteyk-
sia¨ vuoden 2011 projektin palautetilaisuudessa voitiin todeta, etta¨ siirtoyhteys oli
kehittynyt paitsi viiveen ka¨ytta¨ytymisen myo¨s toimintavarmuuden osalta. Paran-
nukseksi laskettiin myo¨s uuden ja¨rjestelma¨n suoraviivaisuus, silla¨ siina¨ siirretta¨va¨a¨
signaalia ei pakattu tai muutenkaan ka¨sitelty, vaan a¨a¨nidata vain siirrettiin sellaise-
naan TCP-yhteytta¨ pitkin. Vuosien 2010 ja 2011 a¨a¨nensiirtoja¨rjestelmien ta¨rkeimpia¨
ominaisuuksia on vertailtu taulukossa 2.2.
Taulukko 2.2. A¨a¨nensiirtoja¨rjestelmien ominaisuudet vuosina 2010 ja 2011
Vuosi 2010 Vuosi 2011
Viive (s) 3-30 5-10
Spontaanit yhteyskatkot 2 0
A¨a¨nen pakkaus 320 kb/s MP3 ei pakkausta
Na¨ytteenottotaajuus (Hz) 44100 48000
IP-siirron kaistanleveys (Mb/s) 0,5 1,5





Vuoden aikana tapahtuneeseen kehitykseen oltiin tyytyva¨isia¨, mutta ja¨rjestelma¨s-
sa¨ na¨htiin edelleen myo¨s jatkokehitysmahdollisuuksia. Siirtoviiveen lyhenta¨minen
edelleen na¨htiin tavoittelemisen arvoisena, silla¨ esimerkiksi osa la¨hetykseen soitta-
neista kuulijoista oletti kuulevansa a¨a¨nensa¨ va¨litto¨ma¨sti radiosta, ja ylla¨ttyi ha-
vaitessaan siina¨ olleen viiden sekunnin viiveen. Lisa¨ksi kahden megabitin internet-
yhteys la¨hettimen sijaintipaikkaan Hervannan vesitorniin oli radiola¨hetyksen aikai-
sella kuormituksellakin havaittu siirtovirhe- ja viivemittauksissa la¨hes virheetto¨ma¨k-
si. Tulokset olivat hyvin samanlaisia, kuin kuvassa 2.5 na¨hta¨va¨t vuoden 2013 la¨he-
tyksen aikaiset mittaustulokset. Ainoa kuormituksen aiheuttama muutos oli siirto-
viiveen kasvu hieman yli kahdesta vajaaseen viiteen millisekuntiin. Yhteyden la¨pi
voitaisiin siis kuljettaa dataa myo¨s yksinkertaisemmallakin protokollalla, jotka ei
toteuta siirron onnistumisen varmistusta eika¨ datan ja¨rjestyksen sa¨ilymista¨, mutta
mahdollistaa hyvin lyhyen viiveen. Myo¨s vuonna 2011 ka¨yto¨ssa¨ ollut kalusto koettiin
jatkossa mahdollisesti ongelmalliseksi. Ja¨rjestelma¨ nojasi vahvasti yleiska¨ytto¨isiin ja
ka¨ytettyna¨kin arvokkaisiin Applen tietokoneisiin, joiden ja¨rjestely radion ka¨ytto¨o¨n
tuotti ja tulisi luultavasti tuottamaan jatkossakin ylima¨a¨ra¨ista¨ vaivaa tai vaihtoeh-
toisesti huomattavia kustannuksia. Lisa¨ksi niiden operointiin ja valvontaan tarvittiin
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vuorokauden ympa¨ri henkilo¨, joka osasi virhetilanteiden, kuten esimerkiksi sa¨hko¨-
katkon sattuessa konfiguroida ja¨rjestelma¨n takaisin ka¨ytto¨o¨n. Esiin nostettiin aja-
tus kokonaan oman sulautettuun laitteistoon pohjautuvan a¨a¨nensiirtoja¨rjestelma¨n
toteuttamisesta mahdollista seuraavaa Rakkauden Wappuradiota varten. Na¨in saa-
taisiin radioprojektin ka¨ytto¨o¨n varmasti saatavilla olevat laitteet, joiden toiminnot
voitaisiin valita ja toteuttaa kaikilta osin itse projektin tarpeista la¨htien ja pelka¨s-
ta¨a¨n Rakkauden Wappuradiota ajatellen.
Kuva 2.5. Verkkoyhteyden laatu vuoden 2013 la¨hetyksen aikana
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3 SUUNNITTELU JA TOTEUTUS
Ta¨ssa¨ luvussa esitella¨a¨n vuoden 2012 Rakkauden Wappuradiota varten valmistetun
sulautetun IP-pohjaisen a¨a¨nensiirtoja¨rjestelma¨n suunnittelu ja toteutus. Laitteen ja
koteloinnin on suunnitellut seka¨ koekappaleet koonnut DI Eero Alkkioma¨ki Baytems
Holdings Oy:sta¨.
3.1 Vaatimukset
Valmistettavaan ja¨rjestelma¨a¨n kohdistuvat vaatimukset tunnistettiin aiempien Rak-
kauden Wappuradion a¨a¨nensiirtoja¨rjestelmien ja niista¨ kertyneiden kokemusten poh-
jalta. Kaikkein ta¨rkeimma¨ksi vaatimukseksi nostettiin luotettavuus. Mika¨li uuden
ja¨rjestelma¨n toimivuuteen ei voitaisi luottaa, ka¨ytetta¨isiin mielummin vanhoja kaut-
taaltaan tunnettuja ja luotettavaksi tiedettyja¨ ratkaisuja. Jotta uuteen ja¨rjestelma¨a¨n
olisi helppo perehtya¨ ja vakuuttua sen toimintaedellytyksista¨ ja luotettavuudesta,
pa¨a¨tettiin pita¨ytya¨ mahdollisimman yksinkertaisissa suunnitteluratkaisuissa. Ja¨r-
jestelma¨a¨n pa¨a¨tettiin toteuttaa vain kaikkein va¨ltta¨ma¨tto¨mimma¨t toiminnot, jotta
kokonaisuus sa¨ilyisi helposti hahmotettavana ja valmistuskustannukset pysyisiva¨t
mahdollisimman pienina¨. Va¨ltta¨ma¨tto¨miksi toiminnoiksi oli aiemmilla Rakkauden
Wappuradion la¨hetyskerroilla todettu analogisen a¨a¨nen siirto IP-verkon yli paikas-
ta toiseen, ennalta asetetun tallenteen soittaminen, mika¨li verkkoyhteys katkeaa ja
siirretta¨va¨n a¨a¨nen voimakkuuden mittaus. Tallenteen soittaminen verkkoyhteyden
katketessa oli yleiso¨n palvelun kannalta va¨ltta¨ma¨to¨nta¨, silla¨ tallenteella voitaisiin
kertoa kuulijoille kyseessa¨ olevan tilapa¨inen ha¨irio¨tilanne. Pelka¨n hiljaisuuden la¨-
hetta¨minen tai la¨hettimen sammuttaminen eiva¨t mahdollistaisi sita¨, ja saattaisivat
johtaa va¨a¨rinka¨sityksiin kuuntelijoiden keskuudessa. Siirretta¨va¨n a¨a¨nen voimakkuu-
den mittaus oli havaittu tarpeelliseksi siksi, jotta siirtoja¨rjestelma¨n dynaaminen alue
saataisiin mahdollisimman laajasti ka¨ytto¨o¨n. Ta¨ma¨ oli tehta¨vissa¨ sa¨a¨ta¨ma¨lla¨ ja¨rjes-
telma¨a¨n syo¨tetta¨va¨n a¨a¨nen voimakkuus mittauksen avulla mahdollisimman suureksi
ilman, etta¨ se ylitta¨a¨ suurimmat sallitut arvot. Na¨ma¨ toiminnot pa¨a¨tettiin toteuttaa
yksinkertaisella kahdesta laitteesta koostuvalla sulautetulla ja¨rjestelma¨lla¨. Laitteista
toinen sijoitettaisiin Rakkauden Wappuradion studioon la¨hetta¨ma¨a¨n digitaaliseksi
muutettua a¨a¨nta¨ tietoverkkoon, ja toinen radiola¨hettimen la¨heisyyteen vastaanotta-
maan ohjelmaa verkosta ja muuttamaan se takaisin analogiseksi signaaliksi la¨hetinta¨
varten.
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Muut ja¨rjestelma¨a¨n kohdistuvat vaatimukset muodostuivat monilta osin halus-
ta parantaa aiempien a¨a¨nensiirtoja¨rjestelmien ominaisuuksia. Ta¨rkeimpa¨na¨ na¨ista¨
pidettiin a¨a¨nensiirrosta aiheutuvaa viivetta¨, joka oli aiemmin ollut tyypillisesti yli
viisi sekuntia. Ta¨ma¨ oli ajoittain koettu ongelmalliseksi radio-ohjelman tekijo¨iden
ja kuuntelijoiden va¨lisissa¨ vuorovaikutustilanteissa. Esimerkiksi studioon soittanei-
den kuuntelijoiden ja heida¨n seurassaan olleiden oli havaittu ha¨mmentyva¨n, kun he
eiva¨t odotustensa vastaisesti kuulleetkaan puhelimitse va¨litettya¨ a¨a¨nta¨ radiosta heti
toimittajan vastattua puhelimeen. Uuden ja¨rjestelma¨n vaatimukseksi asetettiin alle
sadan millisekunnin pituinen siirtoviive, silla¨ sen arveltiin signaalinka¨sittelyn asian-
tuntijan kanssa ka¨ydyn keskustelun [16] perusteella riitta¨va¨n interaktiivisen radion-
teon tarpeisiin. Aiempien ja¨rjestelmien pidempi siirtoviive oli aiheutunut suurelta
osin siirtoyhteyden vastaanottavassa pa¨a¨ssa¨ tehdysta¨ puskuroinnista. Puskuroinnin
tarkoituksena oli ollut varautua kuljetuskerroksen protokollana ka¨ytetyn TCP:n siir-
toviiveen vaihteluun. Viiveen vaihtelu johtui protokollaan kuuluvien datan eheyden
ja ja¨rjestyksen takaavien uudelleenla¨hetysmekanismien toiminnasta IP-siirron virhe-
tilanteissa. Na¨in oli varmistettu a¨a¨nensiirron virheetto¨myys, vaikka ka¨yto¨ssa¨ oli siir-
tovirheita¨ aiheuttanut tietoverkko. Varautumisvaatimuksesta voitiin kuitenkin nyt
luopua, silla¨ ka¨ytetta¨va¨n tietoverkkoyhteyden laatu oli edellisen Rakkauden Wap-
puradion la¨hetyksen yhteydessa¨ havaittu erinomaiseksi. Siirtoyhteyden nopeus oli
sen hitaimmalla osuudella edelleen kaksi megabittia¨ sekunnissa, joten a¨a¨nensiirron
datavirran oli uudessakin ja¨rjestelma¨ssa¨ ja¨a¨ta¨va¨ bittinopeudeltaan ta¨ma¨n alle.
Laitteiden ka¨ytetta¨vyytta¨ haluttiin parantaa aiempiin toteutuksiin na¨hden. Ai-
emmat ratkaisut olivat vaatineet operaattoreilta laajaa perehtyneisyytta¨ ja tarkkaa-
vaisuutta ja¨rjestelma¨a¨ ka¨ynnistetta¨essa¨ ja vikatilanteista toivuttaessa. Uuden ja¨r-
jestelma¨n haluttiin toimivan ta¨ysin automaattisesti siten, ettei ka¨ytta¨ja¨n tarvitse
kaapeleiden kytkenna¨n ja¨lkeen koskea laitteeseen lainkaan. Mahdollisimman mo-
nesta virhetilanteesta oli siis toivuttava ta¨ysin automaattisesti. Laitteisiin pa¨a¨tet-
tiin rakentaa ka¨ytto¨liittyma¨ksi yksinkertainen RS-232-sarjaportin kautta ka¨ytetta¨va¨
konsoli a¨a¨nenvoimakkuuden ja laitteen tilatietojen raportointia seka¨ ohjelmistoke-
hityksen aikaista vianetsinta¨a¨ varten. Konsolin tuli kuitenkin tarkoitus toimia vain
laitteen tuottaman tiedon esitta¨miseen, eika¨ sen kautta saanut olla lainkaan mahdol-
lista puuttua ja¨rjestelma¨n toimintaan milla¨a¨n tavoin. Linjatasoisen signaalin audio-
liita¨nto¨jen tiedettiin olevan studiotekniikassa yleensa¨ balansoituja ja niissa¨ ka¨ytet-
ta¨va¨n XLR-tyyppisia¨ [17] liittimia¨. Balansoitu signaali tiedettiin kuluttajalaitteissa
usein ka¨ytettya¨ balansoimatonta signaalia ha¨irio¨sietoisemmaksi [18, s. 203] ja XLR-
liitin kaikin puolin hyva¨ksi, joten niita¨ pa¨a¨tettiin ka¨ytta¨a¨ fyysisena¨ a¨a¨nirajapintana
myo¨s ta¨ssa¨ laitteistossa. Laitesuunnittelun ja toteutuksen helpottamiseksi kaikis-
ta laiteyksilo¨ista¨ pa¨a¨tettiin tehda¨ samanlaisia, ja toteuttaa toiminnallisuuksien erot
ohjelmakoodissa. Jokaisessa laitteessa olisi siis seka¨ a¨a¨nen tulo- etta¨ la¨hto¨liittimet
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riippumatta siita¨, missa¨ roolissa se toimii. Ainakin siirtoyhteyden vastaanottavan
pa¨a¨n laite tulisi sijaitsemaan tehokkaan radiola¨hettimen va¨litto¨ma¨ssa¨ la¨heisyydessa¨,
joten ha¨irio¨sietoisuuteen pa¨a¨tettiin kiinnitta¨a¨ huomiota muidenkin kuin a¨a¨niliita¨n-
to¨jen osalta.
Ja¨rjestelma¨n ohjelmisto suunniteltiin laitteiston tavoin yksinkertaiseksi, vain va¨lt-
ta¨ma¨tto¨ma¨t toiminnot toteuttavaksi kokonaisuudeksi. Ohjelmakoodi pa¨a¨tettiin ja-
kaa laitteiden kesken siten, etta¨ siirtoyhteyden la¨hetta¨va¨a¨n ja vastaanottavaan pa¨a¨-
ha¨n ka¨a¨nneta¨a¨n erilliset ohjelmabina¨a¨rit. Ta¨llo¨in kaikki ohjelmien tarvitsema ase-
tustieto voitiin sijoittaa helposti ohjelmankoodin oheen, minka¨ seurauksena ohjel-
man ei tarvitsisi missa¨a¨n vaiheessa kysella¨ asetuksia ka¨ytta¨ja¨lta¨. Mita¨a¨n interaktio-
ta ka¨ytta¨ja¨n kanssa ei na¨in ollut tarpeen toteuttaa. Ohjelmabina¨a¨rit oli ka¨a¨nnet-
ta¨va¨ koodin tuplaantumisen va¨ltta¨miseksi mahdollisimman suurelta osin samoista
la¨hdekooditiedostoista, ja vain eria¨va¨t osat tuli sijoittaa omiin tiedostoihinsa. Oh-
jelmien perustana pa¨a¨tettiin ka¨ytta¨a¨ jotakin vapaasti saatavilla olevaa reaaliaika-
ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨a¨, mihin olisi saatavissa valmis TCP/IP-protokollapinon toteutus.
Mika¨li na¨ita¨ komponentteja ei lo¨ydetta¨isi valmiiksi saatavilla olevina, tulisi ohjel-
miston toteuttaminen olemaan liian tyo¨la¨sta¨ ta¨ma¨n projektin puitteissa. Valmiin
TCP/IP-tuen lisa¨ksi ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨n haluttiin tarjoavan jonkin ratkaisun ohjel-
makoodin rinnakkaistamiseen, jotta ohjelman toiminnot voitaisiin jakaa koodin eri
osiin mahdollisimman itsena¨isiksi kokonaisuuksiksi. Siirtoyhteyden vastaanottavan
pa¨a¨n ohjelmistoon oli tarpeen kiinnitta¨a¨ erityista¨ huomiota, silla¨ siina¨ oli varaudut-
tava mahdollisuuksien mukaan erilaisiin tiedonsiirron ha¨irio¨ihin. Jotta aivan pienet
ha¨irio¨t eiva¨t aiheuttaisi heti varatallenteen soittamisen tarvetta, pa¨a¨tettiin ohjel-
maan toteuttaa pieni, alle sadan millisekunnin edesta¨ a¨a¨nta¨ sisa¨lta¨va¨ puskuri. Yk-
sitta¨isen paketin puuttumiseen olisi na¨in mahdollista reagoida kera¨a¨ma¨lla¨ puskuriin
hieman a¨a¨nta¨ verkosta ennen sen soittamisen aloittamista, ja paketin puuttuessa
antaa puskurin lyhentya¨. Esimerkiksi laitteiden sijoituspaikkojen la¨mpo¨tilaeroista
johtuvista pienesta¨ kellotaajuuksien erosta selvitta¨isiin antamalla puskurin tyhjen-
tya¨ tai ta¨yttya¨ hitaasti ajan myo¨ta¨. Puskurin ka¨sittelyn hoitava algoritmi oli siis
toteutettava siten, etta¨ se tekee puskurin esita¨yto¨n noin puoleen kokonaispituudesta
ja sen ja¨lkeen pyrkii tarkkailemaan puskurin ta¨ytto¨astetta ja pita¨ma¨a¨n sen vakiona.
Suunnittelutyo¨n tuloksena saatiin luettelo ominaisuuksista, jotka ja¨rjestelma¨ssa¨
on va¨hinta¨a¨n oltava, jotta sita¨ voidaan ka¨ytta¨a¨ a¨a¨nen siirtoon Rakkauden Wappu-
radion toiminnassa.
• Ja¨rjestelma¨a¨n toteutetaan vain Rakkauden Wappuradion a¨a¨nensiirrossa va¨lt-
ta¨ma¨tto¨ma¨t toiminnot, jotta ja¨rjestelma¨sta¨ ei tule tarpeettoman monimutkais-
ta.
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• A¨a¨nensiirrosta aiheutuva viive on saatava alle sadan millisekunnin mittaiseksi,
jotta toimittajien ja kuuntelijoiden reaaliaikainen interaktio on vaivatonta.
• Analogisen a¨a¨nen liitynna¨t ovat balansoituja, ja niissa¨ ka¨yteta¨a¨n XLR-liittimia¨.
FM-la¨hettimen radiotaajuinen sa¨teily tai muukaan odotettavissa oleva elekt-
romagneettinen ha¨irio¨ ei saa vaikuttaa ja¨rjestelma¨n toimintaan.
• Laitteiden tulee toimia kokonaan ilman vuorovaikutusta ka¨ytta¨ja¨n kanssa.
Myo¨s vikatilanteesta toipuminen on tapahduttava ilman ka¨ytta¨ja¨n toimia.
• Ja¨rjestelma¨n tulee siirta¨a¨ digitaalinen a¨a¨ni IP-protokollaa ka¨ytta¨en, jotta tie-
toliikenne voidaan reititta¨a¨ verkosta toiseen. Digitaalisen a¨a¨nen bittinopeuden
on oltava alle kaksi megabittia¨ sekunnissa.
• Verkkoyhteyden katketessa FM-la¨hetinta¨ ohjaavan laitteen on soitettava mas-
samuistiin ennalta ladattua a¨a¨nidataa, kunnes verkkoyhteys palautuu.
• Siirtoyhteyden molempien pa¨a¨n laitteiden on oltava samanlaiset. Toiminnalli-
suuksien erot on toteutettava ohjelmakoodissa.
3.2 Laitteisto
Laitteiston ta¨rkeimma¨t osat ovat mikroprosessori, AD- ja DA-muunnokset teke-
va¨ stereokodekki ja ethernet-la¨hetinvastaanotin. Lisa¨ksi keskeisia¨ ovat verkkoyhtey-
den katketessa soitettavan varatallenteen sa¨ilytta¨miseen ka¨ytetta¨va¨ flash-muisti seka¨
a¨a¨nenvoimakkuus- ja tilatietojen na¨ytta¨miseen tarvittava sarjaporttiliitynta¨. Na¨ma¨





Kuva 3.1. Laitteen ta¨rkeimma¨t komponentit
Mikroprosessori ohjaa laitteen toimintaketjua, jossa ohjelmasta riippuen yleensa¨
joko vastaanotetaan AD-muuntimelta analogista a¨a¨nta¨ digitaaliseksi ja pilkotaan se
paketteihin IP-verkossa siirta¨mista¨ varten tai vastaanotetaan IP-verkosta a¨a¨nidataa
sisa¨lta¨via¨ paketteja ja siirreta¨a¨n ne DA-muuntimelle analogiseksi a¨a¨neksi muunta-
mista varten. Mika¨li IP-verkosta ei saada a¨a¨nidataa, DA-muuntimelle la¨heteta¨a¨n
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flash-muistiin ennalta tallennettua a¨a¨nidataa. Siirtoyhteyden la¨hetta¨va¨n pa¨a¨n lait-
teessa mikrokontrolleri ma¨a¨ritta¨a¨ jatkuvasti va¨litta¨ma¨nsa¨ a¨a¨nen voimakkuutta ja
la¨hetta¨a¨ siita¨ tietoja ka¨ytta¨ja¨n pa¨a¨tteelle sarjaportin kautta.
Laitteen suunnittelussa oli tarkoitus hyo¨dynta¨a¨ Baytems Holdings Oy:n proto-
tyyppiasteella ollutta yleiska¨ytto¨ista¨ prosessorikorttia, joka perustui Atmelin val-
mistamaan ARM9-perheen prosessoriin. Prosessorikortin pariksi suunniteltiin ste-
reokodekkipiirin ja muun audioelektroniikan sisa¨lta¨va¨ erillinen a¨a¨nikortti. Kortin
















Kuva 3.2. A¨a¨nikortin keskeisimma¨t komponentit
A¨a¨nen AD- ja DA-muunnokset tekee Cirrus Logicin valmistama stereokodekki-
piiri CS4272. Piiri kykenee na¨ytteista¨ma¨a¨n stereoa¨a¨nen 16- tai 24-bittisena¨ 48, 96
tai 192 kilohertsin na¨ytteenottotaajuudella, ja sen dynaaminen alue on 111 dB [19,
s. 14]. Piiri konfiguroidaan ka¨ynnistyksen yhteydessa¨ piirienva¨lista¨ va¨yla¨a¨ (Inter-
Integrated Circuit, I2C) ka¨ytta¨en ja digitaalinen a¨a¨ni siirreta¨a¨n kodekin ja prosesso-
rin va¨lilla¨ piirikortin sisa¨ista¨ a¨a¨nensiirtoa varten luotua va¨yla¨a¨ (Inter-IC Sound, I2S)
[20] pitkin. Kellola¨hteena¨ piiri ka¨ytta¨a¨ prosessorilta I2S-va¨yla¨n ohessa tulevaa eril-
lista¨ kellolinjaa. Stereokodekkipiirin lisa¨ksi kortille suunniteltiin piirin koekytkenta¨-
levyn kytkenta¨kaaviossa esitettyjen [21, s. 29] mallien mukaiset puskurivahvistimet.
Ne sovittavat operaatiovahvistinten avulla kodekkipiirin a¨a¨niliita¨nto¨jen impedanssit
ja¨rjestelma¨a¨n kytketta¨vien laitteiden impedansseihin. A¨a¨nikortti saa ka¨ytto¨ja¨nnit-
teensa¨ prosessorikortin viiden voltin pa¨a¨ja¨nnitteesta¨, josta muodostetaan kodekki-
piirin ja operaatiovahvistimien tarvitseman ja¨nnitteet. A¨a¨ni- ja prosessorikorttien
yhteenliitta¨mista¨ varten kortilla on yksinkertainen piikkirimaliitin. Kuva 3.3 esitte-
lee kootun a¨a¨nikortin laitteen kotelon pa¨a¨tylevyyn kiinnitettyna¨.
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Kuva 3.3. A¨a¨nikortti koottuna
Tutkittaessa prosessorikortin ja a¨a¨nikortin yhteensovittamista huomattiin, etta¨
prosessorikortin Atmelin ARM9 -prosessorin I2S-toteutus ei ollut ta¨ysin yhteenso-
piva valitun a¨a¨nikodekkipiirin kanssa. Lisa¨ksi prosessorikortin prototyypissa¨ oli ha-
vaittu joitakin ongelmia, jotka olivat a¨a¨nensiirtoja¨rjestelma¨n laitesuunnittelun ai-
kaan yha¨ selvitystyo¨n alla. Na¨iden syiden takia na¨htiin helpommaksi suunnitella
laitteen osaksi uusi nimenomaan ta¨ma¨n ja¨rjestelma¨n tarpeisiin sopiva prosessori-
kortti. Kortille voitiin na¨in valita helposti ta¨ssa¨ ja¨rjestelma¨ssa¨ tarpeelliset osat ja
joitakin mahdollista jatkokehitysta¨ tukevia komponetteja. Prosessoriksi valittiin ST-
Microelectronicsin valmistama ARM Cortex-M -perheen nelja¨tta¨ sukupolvea edus-
tava STM32F407ZG [22]. Cortex-M-perheen prosessorit on suunnattu mikrokontrol-
lerityyppiseen ka¨ytto¨o¨n, jossa yleensa¨ vaativan laskennan sijaan tehda¨a¨n tiedonsiir-
toa ja muuta oheislaitteiden hallintaa. Ne kuluttavat sa¨hko¨a¨ maltillisesti, ta¨ydella¨
168 MHz:n kellotaajuudella tyypillinen sa¨hko¨nkulutus on valmistajan mukaan [23,
s. 77] alle 0,3 wattia. Laskentatehoa arveltiin kuitenkin olevan moninkertaisesti yli
tarpeen, joka koostui la¨hinna¨ va¨yla¨operaatioiden kontrolloinnista ja datan kopion-
nista. Prosessorista lo¨ytyva¨t valmiit laitteistolohkot tavanomaisten I2C- ja lisa¨lai-
tesarjava¨yla¨n (Serial Peripheral Interface, SPI) lisa¨ksi muun muassa I2S-va¨yla¨lle ja
ethernet-la¨hetinvastaanottimien liitta¨miseen tarkoitettua mediariippumatonta va¨y-
la¨a¨ (Media Independent Interface, MII) varten. Niiden ansiosta valitun prosessorin
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katsottiin soveltuvan erinomaisesti hallitsemaan a¨a¨nensiirtoja¨rjestelma¨n toimintaa





















Kuva 3.4. Prosessorikortin keskeisimma¨t komponentit
Kortille sijoitettiin verkkoyhteyden katketessa soitettavan a¨a¨nen tallentamis-
ta varten Atmelin valmistama kahden megatavun SPI-va¨yla¨inen flash-muisti
AT45DB161D. Prosessorin MII-va¨yla¨a¨n kytkettiin National Semiconductorin val-
mistama ethernet-la¨hetinvastaanotin DP83848I, josta ethernet-signaalit siirtyva¨t
erotusmuuntajan la¨pi 8P8C-modulaariliittimelle eli niin sanotulle RJ45-liittimelle.
Verkkoyhteyden toiminnan seuraamista varten liittimen viereen sijoitettiin ethernet-
linkkia¨ ja -aktiviteettia¨ osoittavat ledit, joita la¨hetinvastaanotin ohjaa automaat-
tisesti. A¨a¨nenvoimakkuudesta ja ohjelman tilasta kertovien tietojen va¨litta¨misek-
si ja ohjelmointivaiheen vianetsinna¨n helpottamiseksi laitteeseen toteutettiin PC-
tietokoneyhteensopiva sarjaportti kytkema¨lla¨ yhteen prosessorin yleisista¨ sarjaliiken-
nelohkoista (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter, USART)
RS-232-tasomuunninpiiri ja D9-liitin.
Kuvassa 3.4 na¨hta¨vien komponenttien lisa¨ksi kortille sijoitettiin muiden kom-
ponenttien toiminnan kannalta va¨ltta¨ma¨tto¨mia¨ ja varmuuden vuoksi myo¨s joita-
kin mahdollisessa jatkokehityksessa¨ tarpeellisia tai ohjelmistokehitysta¨ helpottavia
osia. Myo¨hemmin mahdollisesti tarvittavaa konfiguraatiotietojen tallentamista var-
ten lisa¨ttiin kortille Microchipin valmistama kahdeksan kilotavun I2C-va¨yla¨inen
sa¨hko¨isesti tyhjennetta¨va¨ ohjelmoitava muisti (Electronically Erasable Program-
mable Read-Only Memory, EEPROM) 24LC64. Prosessorin 192 kilotavun RAM-
muistin arveltiin riitta¨va¨n melko monimutkaisellekin ohjelmalle, mutta kortille si-
joitettiin myo¨s kaksi megatavua ulkoista RAM-muistia. Prosessorin reaaliaikakello-
3. Suunnittelu ja toteutus 24
lohkoa (Real-Time Clock, RTC) varten kortille sijoitettiin kolmen voltin CR2032-
paristolle tarkoitettu pidike. Prosessorin ohjelmointia ja vianetsinta¨a¨ varten sen
IEEE 1149.1-standardin (Joint Test Action Group, JTAG) mukaiseen debug-lohkoon
liitettiin ARM-ja¨rjestelma¨suositusten mukainen 20-piikkinen piikkirimaliitin [24].
Yksinkertaista laitteen tilan indikointia varten kortille sijoitettiin suoraan prosesso-
rilla ohjattavissa oleva vihrea¨ ledi. Ka¨ytto¨ja¨nnitteiden ka¨sittelyyn kiinnitettiin eri-
tyista¨ huomiota, jotta laitteen ka¨ytto¨ja¨nnitteelle ei tarvitsisi asettaa tiukkoja reu-
naehtoja. Korttia ajateltiin syo¨tetta¨va¨n 12 voltin tasaja¨nnitteella¨, mutta monipuoli-
sen suodatuksen ja reguloinnin ansiosta ja¨nnite voi olla va¨lilla¨ 10-30 volttia, eiva¨tka¨
esimerkiksi edullisten hakkurivirtala¨hteiden mahdollisesti aiheuttamat vaihtoja¨nni-
tekomponentit haittaa laitteen toimintaa. Valmis koottu prosessorikortti esitella¨a¨n
kuvassa 3.5.
Kuva 3.5. Koottu prosessorikortti
Prosessori- ja a¨a¨nikortti liitettiin toisiinsa ruuveilla, ja na¨in saatu valmis laite
koteloitiin mittatilaustyo¨na¨ teetettyyn alumiinikoteloon. Laitteita koottiin heti kaksi
kappaletta, jotta ohjelmistokehitys testeineen voitiin tehda¨ helposti samanaikaisesti
siirtoyhteyden molempien pa¨iden osalta. Valmiiksi koottu ja koteloitu laite esitella¨a¨n
kuvassa 3.6.
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Kuva 3.6. Valmis laite
3.3 Tietoliikenneprotokolla
Ja¨rjestelma¨n suunnitteluvaatimuksissa oli la¨hdetty alle sadan millisekunnin siirtovii-
veesta¨ a¨a¨nessa¨. Lisa¨ksi vaadittiin IP-protokollan ka¨ytto¨a¨, jotta tietoliikennetta¨ voi-
taisiin reititta¨a¨. Aiemmista ja¨rjestelmista¨ poiketen tiedonsiirron virheisiin ei ollut
ta¨ssa¨ ja¨rjestelma¨ssa¨ tarpeen varautua. Na¨iden vaatimusten pohjalta harkittiin ly-
hyesti a¨a¨nen kuljettamista suoraan IP-paketeissa. Muiden kuin tunnettua kuljetus-
kerroksen protokollaa sisa¨lta¨vien IP-pakettien arveltiin kuitenkin joutuvan helposti
palomuurien tai muiden verkon turvalaitteiden torjumaksi. Lisa¨ksi ja¨rjestelma¨n ha-
luttiin toimivan tarpeen vaatiessa myo¨s sellaisissa verkoissa, joissa on ka¨yto¨ssa¨ kul-
jetuskerroksen porttinumeroon perustuva osoitteenmuutos (Network Address and
Port Translation, NAPT) tai pakettien suodatus. Na¨ista¨ syista¨ pelka¨n IP-paketin
ka¨yto¨sta¨ luovuttiin. Kuljetuskerroksen protokollista mahdollisena vaihtoehtona pi-
dettiin la¨hinna¨ UDP:ta¨, silla¨ TCP oli aiemmin havaittu siirtoviiveelta¨a¨n liian pit-
ka¨ksi. Muut valmiit protokollat olisivat tuntemattomia paitsi mahdollisesti verkko-
laitteille, myo¨s toteuttajille, eika¨ niiden soveltuvuuden analysointiin tai opiskeluun
haluttu ka¨ytta¨a¨ projektin puitteissa aikaa. UDP valittiin na¨in laitteiden va¨lisen tie-
toliikenneprotokollan pohjaksi.
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Siirretta¨vien UDP-pakettien katoamiseen tai niiden ja¨rjestyksen muuttumiseen
ei tarvinnut reagoida, joten pakettien uudelleenla¨hetyksia¨ tai ja¨rjestyksen vaihtoa
ei ollut tarpeen toteuttaa. Ta¨ma¨n seurauksena todettiin riitta¨va¨ksi vain la¨hetta¨a¨
a¨a¨nidataa siirtoyhteyden la¨pi ilman mita¨a¨n paluukanavaa vastaanottavasta pa¨a¨sta¨
la¨hetta¨va¨a¨n. Protokolla oli siis toteutettavissa ta¨ysin yksisuuntaisesti. Paketteihin
pa¨a¨tettiin kuitenkin epa¨todenna¨ko¨isiksi muuttuneiden mutta silti edelleen mahdol-
listen verkkovirheiden havaitsemiseksi sijoittaa sarjanumerot. Yhteyden vastaanot-
tava pa¨a¨ voisi na¨in ilmaista verkkovirheen tapahtuneen, vaikka se ei korjaavia toi-
menpiteita¨ tekisika¨a¨n. Sarjanumero toteutettiin UDP-paketin hyo¨tykuormaosan al-
kuun sijoitettavalla 16-bittisella¨ etumerkitto¨ma¨lla¨ kokonaisluvulla, jota kasvatettiin
yhdella¨ aina paketin la¨hetta¨misen yhteydessa¨. Varsinainen a¨a¨nidata pa¨a¨tettiin si-
joittaa UDP-paketteihin sellaisenaan ilman pakkausta tai muutakaan ka¨sittelya¨. Yh-
teen pakettiin mahtuvan a¨a¨nidatan ma¨a¨ra¨n laskemiseksi oletettiin ethernet-kehyksen
maksimikooksi 1500 tavua. Hyo¨tykuorman suurin mahdollinen koko saatiin va¨hen-
ta¨ma¨lla¨ ethernet-kehyksen maksimikoosta sen otsikkotietojen pituus 14 tavua [18,
s. 508], IP-paketin otsikkotietojen pituus 20 tavua [18, s. 593] ja UDP-paketin ot-
sikkotietojen pituus 8 tavua [18, s. 701]. Tulokseksi saatuun 1458 tavuun laskettiin
mahtuvan nelja¨n tavun mittaisia 16-bittisia¨ na¨ytteita¨ stereoa¨a¨nesta¨ yhteensa¨ enim-
milla¨a¨n 364,5 kpl, kun paketin numeron vaatimaa kahta tavua ei otettu huomioon.
Laskutoimenpiteiden helpottamiseksi yhteen pakettiin pa¨a¨tettiin sijoittaa 360 na¨y-
tetta¨, jolloin myo¨s pakettinumerokenta¨lle ja¨i tilaa. Na¨in muodostettu kokonaisuus

















Kuva 3.7. Ja¨rjestelma¨n la¨hetta¨ma¨n ethernet-kehyksen sisa¨lto¨
Valitulla 48 kHz na¨ytteenottotaajuudella saatiin yhden paketin sisa¨lta¨mien 360
na¨ytteen aikavastaavuudeksi 7,5 millisekuntia ja siirtoyhteyden vaatimaksi kais-
tanleveydeksi 1,55 megabittia¨ sekunnissa. Siirtoyhteyden kapasiteetin ollessa kak-
si megabittia¨ sekunnissa voitiin ja¨rjestelma¨n kaistanleveysvaatimus todeta riitta¨-
va¨n pieneksi, silla¨ yhteyteen ja¨isi a¨a¨nensiirron aikanakin kapasiteettia esimerkik-
si verkonvalvonta- ja hallintayhteyksia¨ varten. Stereokodekin tuottama digitaalinen
a¨a¨nidata sijoitettiin UDP-paketteihin kokonaisina 16-bittisina¨ stereona¨ytteina¨ siten,
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etta¨ vasemman kanavan tavut tulivat ennen oikean kanavan tavuja. Tavut olivat val-





















Kuva 3.8. A¨a¨nidatan sijoittuminen UDP-pakettiin
Siirtoyhteyden vastaanottavan pa¨a¨n laitteeseen varattiin mahdollisia pienia¨ ver-
kon siirtoviiveen vaihteluita varten kymmenen paketin a¨a¨nidatan kokoinen pusku-
ri. Puskurin koko muistissa oli hieman yli 14 kilotavua, joten se mahtui ongelmit-
ta prosessorin omaan 192 kilotavun RAM-muistiin ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨n ja ohjelma-
koodin oheen. Puskurin toiminta konfiguroitiin siten, etta¨ laitteen ka¨ynnistyessa¨ se
ta¨yteta¨a¨n puolilleen, eli siihen kera¨ta¨a¨n viiden paketin sisa¨lta¨ma¨ a¨a¨nidata. Ta¨ma¨n
ja¨lkeen aloitetaan a¨a¨nen la¨hetta¨minen kodekkipiirille soitettavaksi. Puskurin arvel-
tiin na¨in selviytyva¨n parhaiten mahdollisista verkon ha¨irio¨ista¨. Ta¨lla¨ konfiguraatiol-
la tyypilliseksi a¨a¨nensiirrosta aiheutuvaksi viiveeksi muodostui hieman alle 40 ms,
jonka arveltiin olevan niin pieni, ettei sen olemassaoloa voi helposti havaita.
3.4 Ohjelmisto
Ja¨rjestelma¨n ohjelmisto jakautui vaatimusten mukaisesti kahteen ohjelmaan. Kah-
den tuotantoka¨yto¨ssa¨ tarvittavan ohjelman lisa¨ksi laitetta varten tehtiin tyo¨ka-
luohjelma, jolla verkosta vastaanotettava a¨a¨nidata voitiin analogiseksi muuntami-
sen sijaan tallentaa laitteen flash-muistiin. Sen parina toimi PC-tietokoneelle SDL-
kirjastoa [25] ka¨ytta¨en toteutettu tyo¨kaluohjelma, joka la¨hetti ka¨ytta¨ja¨n valitseman
tiedoston sisa¨llo¨n sellaisenaan laitteiden va¨lilla¨ ka¨ytetta¨va¨a¨ tietoliikenneprokollaa
ka¨ytta¨en ka¨ytta¨ja¨n antamaan IP-osoitteeseen. Mainittujen ohjelmien keskeiset tie-
dot on koottu taulukkoon 3.1.
Taulukko 3.1. Ja¨rjestelma¨n ohjelmat
koodinimi kyosti poysti neponen repomies
ka¨ytto¨paikka studio la¨hetinkoppi huolto huolto
rooli tuotanto tuotanto tyo¨kalu tyo¨kalu




laitealusta ARM CM4 ARM CM4 ARM CM4 x86 PC
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3.4.1 Jaetut komponentit
Ohjelmiston suunnittelussa otettiin tyo¨ma¨a¨ra¨n rajaamiseksi la¨hto¨kohdaksi valmiiden
komponenttien mahdollisimman laaja hyo¨dynta¨minen. Ta¨rkeimpia¨ olivat reaaliaika-
ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨ ja TCP/IP-protokollapinon toteutus, joiden laatiminen itse ei oli-
si ta¨ma¨n tyo¨n puitteissa mahdollista. Valmiita komponentteja etsittiin ensisijaisesti
vapaasti saatavilla olevien tuotteiden joukosta, koska ja¨rjestelma¨n kokonaiskustan-
nukset haluttiin pita¨a¨ mahdollisimman pienina¨. Ohjelmiston tyo¨sta¨minen aloitettiin
ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨n valinnalla. Tavoitteena oli lo¨yta¨a¨ vapaasti saatavilla oleva tuo-
te, jossa olisi mahdollisimman hyva¨ tuki valitulle prosessoriarkkitehtuurille ja pro-
sessorimallille. Toissijaisena valintakriteerina¨ pa¨a¨tettiin ka¨ytta¨a¨ sa¨ikeistystukea, silla¨
sen arveltiin helpottavan rinnakkaisten toimintojen ohjelmointia. Ensimma¨iseksi tut-
kittiin Baytems Holdings Oy:n aiemmissa projekteissa ka¨yto¨ssa¨ ollutta RTEMS:ia¨
[26]. Se oli julkaistu muutamien erillisten avoimen la¨hdekoodin lisenssien alaisuudes-
sa, ja siina¨ oli sa¨ikeistystuki ja valmiiksi integroituna BSD Unix -ja¨rjestelmista¨ ko-
pioitu TCP/IP-protokollapinon toteutus. Nopeasti kuitenkin havaittiin, etta¨ vaikka
ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨ tuki ARM Cortex-M -prosessoriperheen ka¨ytta¨ma¨a¨ ARM thumb
-ka¨skykantaa, ja olisi siten ajettavissa valitulla prosessorilla, siina¨ ei ollut mita¨a¨n
valmiita rakenteita STM32F4-prosessoreiden runsaiden lisa¨laitteiden ka¨ytta¨miseen.
Mahdollisen ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨n etsinta¨a¨ pa¨a¨tettiin jatkaa laajemmalla laitetuella
varustetun vaihtoehdon lo¨yta¨miseksi.
Internet-haut prosessorin mallisarjan nimella¨ STM32F4 ja RTOS-avainsanalla
tuottivat hakutuloksiksi kaksi uutta ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨kandidaattia. FreeRTOS [27]
ja ChibiOS/RT [28] osoittautuivat molemmat RTEMS:in tavoin soveltuviksi vali-
tulle prosessorille, ja molemmissa oli ka¨ytetta¨vissa¨ sa¨ikeet seka¨ sulautettuihin ja¨r-
jestelmiin suunnattu TCP/IP-protokollapinon toteutus lwIP [29]. ChibiOS/RT:ssa¨
protokollapinon toteutus oli tosin liitetta¨va¨ ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨a¨n itse, mutta toi-
menpiteesta¨ oli saatavilla ohjeistusta ja ohjelmaesimerkki. Vertailtaessa na¨ita¨ kah-
ta ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨kandidaattia todettiin nopeasti, etta¨ ChibiOS/RT:n oheislai-
tetuki oli merkitta¨va¨sti parempi. Siina¨ oli erillinen laitteiston abstrahointikerros
(Hardware Abstraction Layer, HAL), joka sisa¨lsi laiteajurit niin I2C-, SPI-, kuin
MII-va¨yla¨ohjaimiakin varten. Lisa¨ksi prosessorissa oli yhdistetty I2S- ja SPI-va¨ylien
ka¨sittely samoihin laitteistolohkoihin, joten ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨n sisa¨lta¨ma¨sta¨ SPI-
ajurista arveltiin olevan va¨ha¨isin muutoksin tehta¨vissa¨ siita¨ viela¨ puuttunut I2S-
ajuri. FreeRTOS ei sisa¨lta¨nyt valmiita laiteajureita, joten ne olisi jouduttu toteutta-
maan kyseiseen ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨a¨n itse. Ka¨ytto¨ja¨rjestelmien tarjoamat rajapinnat
vaikuttivat nopean selvityksen perusteella olevan dokumentoituja kaikissa kandi-
daateissa. RTEMS:ssa¨ ja ChibiOS/RT:ssa¨ dokumentointiin oli ka¨ytetty Doxygen-
ja¨rjestelma¨a¨ [30], FreeRTOS:ssa projektin omia menetelmia¨. Ka¨ytto¨ja¨rjestelmista¨
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kera¨tyt tiedot on koottu taulukkoon 3.2. Kandidaateista asetetut kriteerit ta¨ytti sel-
va¨sti parhaiten ChibiOS/RT, joten se valittiin ohjelmien toteuttamisen pohjaksi.
Ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨ mahdollisti ohjelmointikielivaihtoehdoiksi C:n ja C++:n, mutta
C++-rajapintaka¨a¨reiden tuoreuden ja mahdollisen virhealttiuden vuoksi myo¨s oma
ohjelmisto pa¨a¨tettiin toteuttaa C-kielella¨ suoraan ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨n alkupera¨isia¨
rajapintoja ka¨ytta¨en.
Taulukko 3.2. Ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨vaihtoehtojen vertailu
Nimi RTEMS FreeRTOS ChibiOS/RT
Lisensointi GPL2, BSD muokattu GPL GPL3
Sa¨ikeistys kylla¨ kylla¨ kylla¨
TCP/IP-totetus BSD lwIP lwIP
Laiteajureita ei ei kylla¨
Dokumentaatio Doxygen kylla¨ Doxygen
Ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨ksi valitun ChibiOS/RT:n havaittiin tukevan useita erilaisia
ka¨a¨nta¨jia¨ ja ka¨a¨nno¨ksen hallintaan tehtyja¨ ja¨rjestelmia¨. Yksinkertaisin niista¨ oli
GNU Make [31], jota ka¨ytta¨en ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨ oli mahdollista ka¨a¨nta¨a¨ ko-
mentorivilta¨ ilman graafisia kehitysympa¨risto¨ja¨. Ja¨rjestelma¨n ka¨ytta¨ma¨t Makefile-
ohjaustiedosto oli paloiteltu hierarkisesti siten, etta¨ kussakin ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨n la¨h-
dekoodipuun hakemistossa oli sen hakemiston sisa¨lta¨mien kooditiedostojen ka¨a¨nta¨-
miseen tarvittavat tiedot omassa lyhyessa¨ makefile.mk-tiedostossaan. Na¨iden lisa¨ksi
jokaisessa ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨n mukana toimitetussa esimerkkiohjelmassa oli oma var-
sinainen Makefile, johon tehtyjen konfiguraatioiden perusteella ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨n
koodista ka¨a¨nnettiin ja linkitettiin esimerkkiohjelman bina¨a¨ritiedostoon vain kussa-
kin esimerkissa¨ tarpeelliset osat. Yksi esimerkeista¨ ka¨sitteli lwIP-komponentin liit-
ta¨mista¨ ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨a¨n, ja liitos saatiin tehtya¨ vaivatta ta¨ta¨ esimerkkia¨ mukail-
len. Omien ohjelmabina¨a¨rien teko oli ChibiOS/RT:n Makefile-ja¨rjestelma¨a¨ ka¨ytta¨en
eritta¨in helppoa, silla¨ omien omat Makefile-tiedostot voitiin rakentaa esimerkkien
avulla ja ka¨ytta¨ja¨rjestelma¨n mk-tiedostoja apuna ka¨ytta¨en. Ja¨rjestelma¨n laitteella
ajettavat ohjelmat rakentuivat siis ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨n koodista, kaikille ohjelmille
yhteisista¨ alustuskoodeista ja kunkin ohjelman oman toiminnallisuuden toteutta-
vasta koodista. Na¨ma¨ la¨hdekoodit ja¨rjesteltiin kuvan 3.9 mukaisesti.






















Kuva 3.9. Ohjelmakoodin hakemistorakenne
Kunkin ohjelmabina¨a¨rin yksilo¨lliset la¨hdekoodit koottiin omiin hakemistoihinsa
yhdessa¨ niiden ka¨a¨nta¨misen ma¨a¨ritteleva¨n Makefile-tiedoston kanssa. Ka¨ytto¨ja¨rjes-
telma¨n eri osien ja lwIP:n asetukset sisa¨lta¨neet otsikkotiedostot sijoitettiin kaikille
ohjelmille yhteiseen common-hakemistoon. Myo¨hemmin sinne lisa¨ttiin myo¨s a¨a¨ni-
kortilla sijaineen stereokodekkipiirin konfiguroivat funktiot sisa¨lta¨va¨ ohjelmakoodi.
Common-hakemistoon sijoitettiin myo¨s ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨n ka¨a¨nta¨misen spesifioiva
Makefile-katkelma. Ta¨ma¨ tiedosto sisa¨lsi esimerkiksi ka¨a¨nta¨ja¨n ja linkitta¨ja¨n para-
metrit. Kokoamalla mahdollisimman suuri osa ma¨a¨rityksista¨ yhteiseen tiedostoon
saatiin ohjelmakohtaiset Makefile-tiedostot pidettya¨ eritta¨in lyhyina¨ ja yksinkertai-
sina. Esimerkiksi kyosti-ohjelman Makefile-tiedosto on esitelty kokonaisuudessaan
listauksessa 3.1.
Ohjelmakohtainen koodi koostui yhteisissa¨ koodeissa olleiden alustusrutiinien
kutsumisesta ja ohjelman varsinaisia tehta¨via¨ hoitavien sa¨ikeiden ka¨ynnista¨mises-
ta¨. Alustustoimenpiteisiin kuuluivat ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨n laitteistokerroksen konfigu-
rointi, ytimen ka¨ynnistys seka¨ ja¨rjestelma¨n muiden piirien konfigurointi ja ka¨ynnis-
tys. Laitteistokerroksen asetuksissa ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨lle kerrottiin kaikkien ka¨yto¨s-
sa¨ olleiden prosessoripiirin pinnien toimintatila ja asetettiin prosessorin kellopuu-
hun tarvittavien kertoimien ja jakajien arvot. Suurin osa prosessorin pinneista¨ aset-
tui prosessorin ka¨ynnistyessa¨ yleiska¨ytto¨iseen tilaan (General purpose input/ouput,
GPIO), josta ne vaihdettiin tarpeen mukaan oheislaitelohkojen ka¨ytto¨o¨n. Proses-
sorin kellopuu konfiguroitiin siten, etta¨ prosessorikortilla olleesta 25 MHz kidepoh-
jaisesta taajuusreferenssista¨ saatiin prosessorin kellotaajuudeksi sen suurin sallittu
arvo 168 MHz. Tarvetta pienemma¨n kellotaajuuden ka¨ytto¨o¨n ei ollut, silla¨ proses-
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sori ei va¨ha¨isen sa¨hko¨nkulutuksensa takia juurikaan la¨mmennyt maksimikellotaa-
juudellakaan. Prosessorin kellopuusta generoitiin myo¨s AD- ja DA-muunnokset teh-
neen stereokodekkipiirin tarvitsemat pa¨a¨kello- ja kanavanvaihtokellosignaalit, jotka
la¨hetettiin kodekkipiirille I2S-va¨yla¨ohjaimen kautta. Kellopuun I2S-haaran paramet-
rit asetettiin siten, etta¨ na¨ytteenottotaajuus saatiin mahdollisimman la¨helle 48 ki-
lohertsia¨. Prosessorin ka¨ytto¨ohjekirjan [32, s. 694] mukaan ka¨ytto¨o¨n valituilla op-
timaalisilla arvoilla todellinen na¨ytteenottotaajuus oli 47991 hertsia¨, eli noin 186
PPM tavoitearvoa va¨hemma¨n. Virhe oli kuitenkin kaikissa laitteissa ja ohjelmissa
systemaattisesti sama, joten sen arveltiin olevan ja¨rjestelma¨n toiminnan kannalta
merkitykseto¨n.








TCSRC += src/main.c src/aani.c src/db-taulu.c src/puskuri.c
# Chibioksen päämakefile.
include $(CHIBIOS)/os/ports/GCC/ARMCMx/rules.mk
Listaus 3.1. Kyosti-ohjelman Makefile-tiedosto.
Prosessorin alustusten ja¨lkeen ka¨ynnistettiin ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨n ydin, alustet-
tiin tarpeelliset oheislaitelohkot ja niiden avulla laitteen muut piirit. Ensimma¨ise-
na¨ alustettiin laitteen sarjaporttia ohjannut USART-lohko, jonka avulla saatiin la¨-
hetettya¨ sarjaporttiin kytketyn PC-tietokoneen kautta ka¨ytta¨ja¨lle tietoja ohjelman
ka¨ynnistymisesta¨. Stereokodekkia varten ka¨ynnistettiin I2S-lohko, jolloin kodekkipii-
ri sai tarvitsemansa kellosignaalit ja ka¨ynnistyi. Kodekin asetukset ma¨a¨riteltiin eril-
lisena¨ komentokanavana toimineen I2C-va¨yla¨n kautta, jonka ja¨lkeen kodekki aloit-
ti varsinaisen toimintansa. Prosessorin ethernet-ka¨sittelyn hoitava lohko (Medium
Access Controller, MAC) ja ethernet-la¨hetinvastaanotin alustettiin, ja niita¨ ka¨ytta¨va¨
lwIP-komponetti ka¨ynnistetiin omaan sa¨ikeeseensa¨. Ohjelman toiminnan sisa¨lta¨essa¨
varatallenteen ka¨sittelya¨ ka¨ynnistettiin myo¨s varatallenteen ka¨ytta¨ma¨ flash-muisti
ja sen ohjaamiseen ka¨ytetty SPI-oheislaitelohko. Kaikille ohjelmille yhteisten alus-
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tustoimien ja¨lkeen ka¨ynnistettiin ohjelmakohtaisen toiminnon toteuttaneet sa¨ikeet.
Flash-muistin ta¨ytta¨miseen laadittu neponen-ohjelma toimi yhdessa¨ sa¨ikeessa¨, mut-
ta tuotantoka¨yto¨ssa¨ olleissa ohjelmissa toimintoja eroteltiin useampaan sa¨ikeeseen.
Na¨in pyrittiin pita¨ma¨a¨n ohjelman osien keskina¨iset riippuvuudet mahdollisimman
va¨ha¨isina¨, jotta esimerkiksi ongelmat ka¨ytto¨liittyma¨n ka¨sittelyssa¨ eiva¨t johtaisi a¨a¨-
nensiirron ha¨iriintymiseen. Toimintojen eriytta¨misessa¨ auttoi myo¨s ChibiOS/RT:n
erinomainen laitteistoabstraktiokerros, jossa datan siirto prosessorin oheislaiteloh-
kon ja keskusmuistin va¨lilla¨ tehtiin aina suoraa muistiosoitusta (Direct Memory
Access, DMA) ka¨ytta¨en. Tiedonsiirron ka¨ynnista¨miseen ka¨ytetyt ja¨rjestelma¨kutsut
eiva¨t ja¨a¨neet odottamaan siirron valmistumista, vaan palauttivat kontrollin va¨litto¨-
ma¨sti. Siirron suoritti ka¨yta¨nno¨ssa¨ prosessorin erillinen DMA-ohjain, joka vapautti
siirtoon kuluvan prosessoriajan muihin tarkoituksiin. Ka¨ytto¨ja¨rjestelma¨ ilmoitti siir-
tojen valmistumisesta ja siihen varattujen laiteresurssien vapautumisesta takaisin-
kutsufunktioiden avulla, jolloin ohjelmassa riitti ka¨ynnista¨a¨ uusi siirto ja palata sen
ja¨lkeen tekema¨a¨n muita asioita. Mahdollisiin alustustoimenpiteiden aikana tapahtu-
neisiin virheisiin reagoitiin tulostamalla ka¨ytta¨ja¨lle tilanteen salliessa virheilmoitus
sarjaportin kautta ja pysa¨ytta¨ma¨lla¨ ohjelman eteneminen saattamalla se tyhja¨a¨n
ikuiseen silmukkaan.
3.4.2 Varsinaiset ohjelmat
Ohjelmien kehitystyo¨ aloitettiin siirtoyhteyden la¨hetta¨va¨n pa¨a¨n kyosti-ohjelmasta.
Sen tehta¨va¨ oli vastaanottaa digitaalista a¨a¨nta¨ stereokodekkipiirilta¨ ja la¨hetta¨a¨ sita¨
UDP-paketeissa verkkoon. Digitaalisen a¨a¨nen voimakkuutta oli myo¨s ma¨a¨ritetta¨va¨
jatkuvasti ja pa¨ivitetta¨va¨ tietoa siita¨ sarjaportin kautta ka¨ytta¨ja¨lle. Ohjelman kes-
keisin toiminta on esitelty kuvassa 3.10. Ohjelmakohtainen toiminnallisuus jaettiin
kahteen sa¨ikeeseen, joista toinen keskittyi a¨a¨nikortin ohjaamiseen ja toinen digitaali-
sen a¨a¨nidatan jatkoka¨sittelyyn ja ka¨ytto¨liittyma¨n ylla¨pitoon. Ohjelmistokehityksen
ohessa ilmeni, etta¨ prosessorin kolmesta SPI/I2S-lohkosta ta¨ssa¨ kytkenna¨ssa¨ ka¨yto¨s-
sa¨ ollut I2S3-lohko kykeni muista poiketen vain yhta¨aikaiseen molempisuuntaiseen
tiedonsiirtoon (Full Duplex, FD). Ka¨yta¨nno¨ssa¨ ta¨ma¨ havaittiin siita¨, etta¨ lohko la¨-
hetti I2S-va¨yla¨lle kellosignaaleita vain, mika¨li silla¨ oli myo¨s DA-muunnettavaksi la¨he-
tetta¨va¨a¨ a¨a¨nidataa. Koska la¨hetetta¨va¨a¨ dataa ei kehitteilla¨ olleen ohjelman ka¨ytto¨ta-
pauksessa ollut, ei kellosignaalien la¨hetys eika¨ myo¨ska¨a¨n stereokodekkipiiri ka¨ynnis-
tyneet lainkaan. Ongelma korjattiin toteuttamalla ohjelman a¨a¨nisa¨ikeeseen ylima¨a¨-
ra¨inen ikuinen silmukka, joka la¨hetti jatkuvasti hiljaisuutta I2S3-lohkon kautta ste-
reokodekille. Na¨in saatiin kellosignaalit toimimaan, ja kodekki ka¨yntiin muuttamaan
analogista a¨a¨nta¨ digitaaliseksi. A¨a¨nisa¨ie vastaanotti dataa I22S-va¨yla¨ohjaimelta 16-
bittisina¨ etumerkillisina¨ kokonaislukuina suoraan UDP-paketin hyo¨tykuorman ko-
koisissa paloissa ja puskuroi niita¨ pa¨a¨sa¨ikeelle. Pa¨a¨sa¨ie tyhjensi puskuria paikka ker-
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rallaan sijoittaen yhdesta¨ puskurin paikasta saamansa a¨a¨nidatan sellaisenaan UDP-
paketin hyo¨tykuormaosaan, jonka kahteen ensimma¨iseen tavuun oli paketin luonnin




























Kuva 3.10. A¨a¨nta¨ verkkoon la¨hetta¨va¨n kyosti-ohjelman toiminta
Joka kymmenennen paketin la¨hetta¨misen ja¨lkeen pakettiin sijoitettu a¨a¨nidata
ka¨ytiin la¨pi etsien erikseen vasemman ja oikean stereokanavan suurin a¨a¨nesta¨ ote-
tun na¨ytteen arvo. Arvo muutettiin ohjelmakoodin sekaan sijoitetun kiintea¨n muun-
nostaulukon avulla desibeleiksi suhteessa na¨ytteen maksimiarvon (decibels relative
to full scale, dBFS) seka¨ graafiseksi esitykseksi, jossa a¨a¨nenvoimakkuutta kuvattiin
yhdelle riville ladotuilla yhdesta¨ kolmeenkymmeneenviiteen pera¨kka¨isella¨ ristikko-
merkilla¨. Tiedot la¨hetettiin lopuksi sarjaportin kautta ka¨ytta¨ja¨n na¨hta¨ville. Sarja-
portin sisa¨a¨ntuloa ei ohjelmassa luettu, eika¨ ka¨ytta¨ja¨lle tarjottu mita¨a¨n muutakaan
mahdollisuutta puuttua ohjelman toimintaan. Mahdollisiin ajonaikaisiin virhetilan-
teisiin reagoitiin joko vain tulostamalla virheilmoitus ja siirtyma¨lla¨ ohjelmassa eteen-
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pa¨in tai vakavimmissa tapauksissa pysa¨ytta¨ma¨lla¨ ohjelman suoritus ohjaamalla se
tyhja¨a¨n ikuiseen silmukkaan.
Siirtoyhteyden vastaanottavan pa¨a¨n laitteessa toiminut poysti-ohjelma vastaa-
notti UDP-paketteja verkosta ja siirsi niiden kuljettaman a¨a¨nidatan stereokodek-
kipiirille DA-muunnettavaksi. Lisa¨ksi ohjelma soitti varatallennetta flash-muistilta,
mika¨li verkosta ei tullut UDP-paketteja. Toiminta on esitetty kuvassa 3.11. Ohjel-
ma jaettiin kyosti-ohjelman tapaan kahteen sa¨ikeeseen, joista pa¨a¨sa¨ie huolehti datan
siirrosta lwIP-komponentin ja a¨a¨nisa¨ikeen va¨lilla¨, ja a¨a¨nisa¨ie a¨a¨nidatan siirrosta ste-
reokodekkipiirille ja varatallenteen ka¨yto¨sta¨. A¨a¨nisa¨ikeeseen toteutettiin kymmen-
paikkainen puskuri, johon pa¨a¨sa¨ie tallensi UDP-paketeista purkamansa a¨a¨nidatan.
Paketin a¨a¨nidata siirrettiin sellaisenaan yhteen puskurin paikkaan. Sarjanumeroa
verrattiin edellisen vastaanotetun paketin sarjanumeroon, ja mika¨li numerot eiva¨t
olleet pera¨kka¨isia¨, tulostettiin virheilmoitus sarjaporttiin. Toiminnon tarkoitus oli
pelka¨sta¨a¨n auttaa ja¨rjestelma¨n ka¨ytta¨ja¨a¨ kartoittamaan siirtovirheiden ma¨a¨ra¨a¨, ei
korjata ilmennytta¨ tiedonsiirron virhetta¨. A¨a¨nisa¨ikeessa¨ a¨a¨nidataa purettiin pusku-
rista paikka kerrallaan I2S-va¨yla¨lle la¨hetetta¨va¨ksi. Mika¨li puskuri tyhjeni, pyydettiin
varatallenteen sisa¨lta¨va¨lta¨ flash-muistilta jatkuvaa lukukomentoa ka¨ytta¨en yhden
muistisivun sisa¨lto¨, muunnettiin se mono-muodosta stereoksi kahdentamalla jokai-
nen na¨yte ja la¨hetettiin na¨in saatu data stereokodekkipiirille. Muistipiiri luki dataa
pyydetta¨essa¨ aina automaattisesti seuraavan sivun, ja siirtyi muistin loppuun pa¨a¨s-
tya¨a¨n automaattisesti muistin alkuun. Kun verkosta saapuvan a¨a¨nidatan puskurista
saatiin ja¨lleen dataa, palattiin soittamaan sita¨, ja la¨hetettiin flash-muistille komen-
to siirtya¨ ensimma¨isen muistisivun alkuun seuraavaa ka¨ytto¨tarvetta varten. Nopeat
vaihtelut verkkodatan ja varatallenteen va¨lilla¨ estettiin toteuttamalla verkkodata
puskuri siten, etta¨ se antoi a¨a¨nidataa soitettavaksi vasta kun se oli tyhjentymisen
ja¨lkeen ta¨yttynyt va¨hinta¨a¨n puolilleen.
Toteutuksen alkuvaiheessa pa¨a¨sa¨ikeen tehta¨va¨ksi suunniteltiin vain a¨a¨nidatan
purkaminen UDP-paketeista ja puskurointi a¨a¨nisa¨ietta¨ varten. Heti ensimma¨isis-
sa¨ testeissa¨ kuitenkin huomattiin, etta¨ puskuri tyhjenee ajan myo¨ta¨ siten, etta¨ jo
viidentoista minuutin ka¨yto¨n ja¨lkeen ohjelma soitti hetken varatallennetta ta¨yden-
ta¨a¨kseen puskuria. Ilmio¨n nopeus ylla¨tti, silla¨ laitteet olivat testin ajan samassa
tilassa vieretysten, joten niiden oletettiin olevan samassa la¨mpo¨tilassa ja ka¨ytta¨yty-
va¨n muutenkin keskena¨a¨n samalla tavalla. Ka¨ytta¨ytymisen eron perimma¨ista¨ syyta¨
ei ta¨ssa¨ yhteydessa¨ ryhdytty selvitta¨ma¨a¨n, silla¨ nopeasti ymma¨rrettiin, etta¨ eroja
tulisi hyvin todenna¨ko¨isesti olemaan tuotantoka¨yto¨ssa¨ joka tapauksessa, kun lait-
teet sijaitsisivat erilaisissa olosuhteissa. Puskurin ta¨ytto¨asteen seurantaan kehitettiin
tilanteen korjaamiseksi mekanismi, joka muodosti pitka¨lla¨, usean minuutin aikava¨lil-
la¨ kuvan puskurin ta¨ytto¨asteen kehityksesta¨, ja pyrki sisa¨a¨ntulevien UDP-pakettien
a¨a¨nidataa tarpeen mukaan hylka¨a¨ma¨lla¨ tai monistamalla pita¨ma¨a¨n puskurin ta¨ytto¨-
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asteen ennalta ma¨a¨ra¨ttyjen rajojen sisa¨lla¨. Kun yhden paketin sisa¨lta¨ma¨ data edusti
7,5 millisekunnin a¨a¨nta¨, arveltiin sellaisen poisja¨a¨nnin tai tuplaantumisen aiheutta-
van a¨a¨nisignaaliin selva¨n epa¨jatkuvuuskohdan. Vaikka na¨ma¨ ha¨irio¨t olisivat verra-
ten pienia¨ ja harvinaisia, pa¨a¨tettiin mekanismi rakentaa kaksiportaiseksi siten, etta¨
kunkin verkosta tulevan UDP-paketin sisa¨lta¨ma¨n a¨a¨nen voimakkuus ma¨a¨ritettiin, ja
korjausoperaatiot pyrittiin tekema¨a¨n hiljaisuutta sisa¨lta¨neiden pakettien kohdalla.
Rajat asetettiin siten, etta¨ yhden paketin a¨a¨nidata tallennettiin puskuriin kahdes-
ti, jos puskurin keskima¨a¨ra¨inen pituus oli laskenut alle kolmen paikan, tai hyla¨ttiin,
mika¨li pituus oli yli seitsema¨n paikkaa. Kuitenkin jos paketin sisa¨lta¨ma¨n a¨a¨nen voi-
makkuus oli eninta¨a¨n hiljaisuuskynnykseksi asetettu -33 dBFS, nostettiin alaraja











































täysiä paikkoja on vähintään viisi.
Kuva 3.11. A¨a¨nta¨ verkosta vastaanottavan poysti-ohjelman toiminta yksinkertais-
tettuna
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Puskurin pituuden keskiarvo ma¨a¨ritettiin tallentamalla sen hetkellinen arvo 7,5
sekunnin va¨lein ja laskemalla viidenkymmenen edellisen arvon keskiarvo. Na¨in saa-
tiin ka¨ytto¨o¨n pitka¨n, noin kuuden minuutin aikajakson keskiarvotieto, jossa yksit-
ta¨iset pakettien katoamiset tai muut lyhytaikaiset tietoverkon ha¨irio¨t eiva¨t vaikutta-
neet. Korjausmekanismin toiminnan nopeuttamiseksi edelliset viisikymmenta¨ pituu-
den hetkellisarvoa alustettiin kuitenkin aina paketin hylka¨a¨misen tai monistamisen
yhteydessa¨ puskurin senhetkiseen pituuden arvoon.
3.4.3 Tyo¨kaluohjelmat
Ja¨rjestelma¨a¨ varten toteutettiin kaksi tyo¨kaluohjelmaa, joiden avulla laitteen flash-
muistiin voitiin kirjoittaa varatallenteena ka¨ytetta¨va¨ a¨a¨nidata. Toinen ohjelmista
oli itse laitteessa oleva neponen, jonka tehta¨va¨na¨ oli purkaa data UDP-paketista ja
kirjoittaa se muistipiirille. Neponen-ohjelman pariksi toteutettiin Linux-PC:lla¨ ajet-
tavaksi tarkoitettu repomies-ohjelma, joka luki a¨a¨nidatan tiedostosta ja la¨hetti sen
laitteelle. Flash-muistin sivukoko oli 528 tavua ja piirilla¨ oli 4096 muistisivua, joten
tallennuskapasiteettia oli 2112 kilotavua. Siihen saatiin tallennettua ja¨rjestelma¨n 48
kHz na¨yteenottotaajuudella ja 16-bittisilla¨ na¨ytteilla¨ noin 22,5 sekuntia monoa¨a¨nta¨.













Kuva 3.12. PC-tietokoneella ajettavan repomies-apuohjelman toiminta
Ohjelma toteutettiin C++-kielella¨ SDL-kirjastoa ka¨ytta¨en, koska ta¨sta¨ yhdistel-
ma¨sta¨ oli aiempaa kokemusta UDP-pohjaisen tiedonsiirron toteutusva¨lineena¨. Oh-
jelmalle annettiin komentoriviparemetreina¨ neponen-ohjelmaa ajavan laitteen IP-
osoite tai nimi, UDP-portin numero ja tiedoston nimi. Tiedostossa tuli olla ha-
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luttu varatallenne 48 kHz taajuudella na¨ytteistettyna¨ monoa¨a¨nena¨, joka on tallen-
nettu raakana 16-bittisten na¨ytteiden jonona ka¨ytta¨ma¨tta¨ enkoodausta tai mita¨a¨n
otsikkotietoja. Tiedostoa luettiin laitteen flash-muistin sivun eli 528 tavun kokoisis-
sa pa¨tkissa¨, jotka pakattiin UDP-pakettiin muuttaen na¨ytteiden tavuja¨rjestys x86-
ja¨rjestelma¨n little endian -muodosta IP-verkossa ja kohdelaitteessa ka¨ytettyyn big
endian -muotoon. Paketteja la¨hetettiin kohdelaitteelle kahdenkymmenen millisekun-
nin va¨lein, jotta laite ehti kirjoittaa aina paketin vastaanotettuaan sen sisa¨llo¨n flash-
muistiin. Ohjelman suoritus lopetettiin, kun tiedosto oli luettu ja la¨hetetty kokonai-
suudessaan tai viimeista¨a¨n kun kaikkiin flash-muistin 4096:een sivuun oli la¨hetetty
sisa¨lto¨. Kohdelaitteessa neponen-ohjelma yksinkertaisesti kirjoitti vastaanottamien-
sa UDP-pakettien sisa¨llo¨n sellaisenaan flash-muistin sivuihin.
Neponen-ohjelman ainoana tarkoituksena oli ladata prosessorikortin flash-
muistille haluttu varatallenne, jota poysti-ohjelma soittaisi mahdollisissa siirtoyh-
teyden ongelmatilanteissa. Toiminta on esitetty kuvassa 3.13. Ohjelma varmisti, etta¨
vastaanotetun UDP-paketin hyo¨tykuorman koko vastasi muistisivun kokoa, ja etta¨
kaikkia muistisivuja ei ollut viela¨ ohjelmoitu. Mika¨li ehdot ta¨yttyiva¨t, UDP-paketin
sisa¨lta¨ma¨ data la¨hetettiin flash-muistin kirjoituspuskuriin ja annettiin kirjoitusko-
mento. Kirjoituskomennon antamisen ja¨lkeen ohjelma odotti kirjoituksen valmis-
tumista ennen seuraavan UDP-paketin ka¨sittelyyn ottoa. Paketin saapumisesta ja
kirjoituksen valmistumisesta tulostettiin ilmoitukset sarjaporttiin, joiden avulla var-














Kuva 3.13. Varatallenteen flash-muistiin tallentavan neponen-ohjelman toiminta
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4 ARVIOINTI
Ta¨ssa¨ luvussa arvioidaan toteutetun ja¨rjestelma¨n vaatimustenmukaisuutta ja sovel-
tumista ajateltuun tarkoitukseen. Lisa¨ksi esiteta¨a¨n joitakin jatkokehitysajatuksia.
4.1 Vaatimusten ta¨yttyminen
Valmistettuun ja¨rjestelma¨a¨n saatiin toteutettua kaikki vaaditut toiminnot. Ja¨rjes-
telma¨ siirsi a¨a¨nta¨ paikasta toiseen, soitti varatallennetta siirtoyhteyden katketessa
ja na¨ytti yhteyden la¨hetta¨va¨ssa¨ pa¨a¨ssa¨ signaalin a¨a¨nenvoimakkuuden. Ja¨rjestelma¨n
toiminta oli ta¨ysin automaattista, eika¨ ka¨ytta¨miseen tarvittu Rakkauden Wappu-
radion la¨hetysteknisen henkilo¨kunnan toimenpiteita¨. A¨a¨nen kulku ja¨rjestelma¨n la¨pi
aiheutti siihen yleensa¨ noin 40 millisekunnin ja eninta¨a¨n 75 millisekunnin mittaisen
viiveen, joka oli alle vaatimuksena olleen sadan millisekunnin. Ja¨rjestelma¨n verkkolii-
kenne oli toteutettu UDP-protokollaa ka¨ytta¨en, joten se reitittyi helposti verkkojen
va¨lilla¨. Laitteessa oli kehittynyt ha¨irio¨iden suodatus ja studiotekniikassa usein ka¨yte-
tyt XLR-liita¨nna¨t balansoidun a¨a¨nisignaalin kytkemista¨ varten. Prototyyppilaitteet
olivat keskena¨a¨n samanlaiset, eika¨ ohjelmien kannalta ollut merkitysta¨, kummassa
laiteyksilo¨ssa¨ niita¨ ajettiin.
Ja¨rjestelma¨n taajuusvaste mitattiin Standford Research Systemsin DS345-funk-
tiogeneraattorilla ja Agilentin 34401A-yleismittarilla seka¨ 600 Ω etta¨ 10 kΩ kuormia
ka¨ytta¨en. Mittausalueeksi asetettiin hieman laajennettu ihmisen kuuloalue 20 hert-
sista¨ 24 kilohertsiin. Testisignaali syo¨tettiin ja¨rjestelma¨a¨n balansoimattomana ja sen
referenssitasoksi asetettiin 1 VRMS 1000 Hz taajuudella. Mittaukset suoritettiin sa-
taan hertsiin asti kymmenen hertsin va¨lein, sadan hertsin ja yhden kilohertsin va¨lil-
la¨ sadan hertsin va¨lein ja suuremmilla taajuuksilla yhden kilohertsin va¨lein. Ennen
varsinaisia mittauksia tarkistettiin ja¨rjestelma¨n kohinataso ilman signaalila¨hdetta¨,
ja se oli koko taajuuskaistalla alle 60 mVRMS. Mittaustulokset on esitetty kuvassa
4.1.
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Kuva 4.1. Ja¨rjestelma¨n taajuusvaste. Katkoviiva edustaa 600 Ω ja yhtena¨inen viiva
10 kΩ kuormaa.
Taajuusvaste on mittaustulosten perusteella hyvin tasainen. Vaimennus referens-
sitasoon na¨hden on 10 kΩ kuormaimpedanssilla 20 Hz taajuudella 0,3 dB ja 20 kHz
taajuudella 0,17 dB. Pienemma¨lla¨ 600 Ω kuormalla taajuusvaste on matalemmil-
la taajuuksilla hieman vaimeampi kolmen desibelin rajan ylittyessa¨ noin 70 hertsin
kohdalla, mutta muulla taajuuskaistalla vaste on la¨hes ta¨sma¨lleen sama kuin suu-
remmalla kuormalla. Vaimentuma johtuu a¨a¨nikortin ulostulossa olevista tasavirta-
komponentin suodattavista sarjakondensaattoreista, ja on sina¨nsa¨ normaali. Linja-
tasoisen signaalin liittymien impedanssin oli havaittu olevan monissa studiolaitteissa
10 kΩ, joten ja¨rjestelma¨n taajuusvasteeseen oltiin eritta¨in tyytyva¨isia¨. Taajuusvaste-
mittausten yhteydessa¨ tarkkailtiin myo¨s ja¨rjestelma¨n virrankulutusta, joka oli kum-
mallakin laitteella 12 voltin ka¨ytto¨ja¨nnitteella¨ tasainen ja eritta¨in kohtuullinen 160
mA.
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ toteutettua ja¨rjestelma¨a¨ on vertailtu aiempien vuosien ja¨rjestelmiin
taulukossa 4.1. Taulukkoon on koottu ominaisuuksia, joiden osalta ja¨rjestelmien va¨-
lilla¨ on merkitta¨via¨ eroja.
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Taulukko 4.1. Uuden a¨a¨nensiirtoja¨rjestelma¨n vertailu edellisiin
Vuosi 2010 2011 2012
Laitteiston arvo uutena tuhansia euroja tuhansia euroja noin 400 euroa
Tehonkulutus 100 - 200 W 100 - 200 W 4 W
Kylma¨ka¨ynnistys ka¨sin ka¨sin automaattisesti
Siirtoviive 3 - 30 s 5 - 10 s 30 - 75 ms
Asetusten muuttaminen graafisesti komentorivilta¨ ei
Aiempien vuosien ja¨rjestelma¨t olivat pohjautuneet Rakkauden Wappuradion
ka¨ytto¨o¨n lainattuihin yleiska¨ytto¨isiin tietokoneisiin, joiden hankintahinnat uutena
olivat yhteensa¨ useita tuhansia euroja. Yhden ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ valmistetun laitteen kus-
tannukset olivat noin kaksisataa euroa. Yleiska¨ytto¨isten tietokoneiden tehonkulu-
tuksen arveltiin olleen sadan watin luokkaa per laite, kun ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ valmistet-
tu laite ka¨ytti toimiessaan hieman alle kaksi wattia sa¨hko¨a¨. Ka¨ytetta¨vyydessa¨ erot
olivat myo¨s merkitta¨via¨, silla¨ aiempien vuosien ka¨sin tehta¨va¨a¨ konfigurointia vaati-
neet ja¨rjestelma¨t eiva¨t ka¨ynnistyneet automaattisesti esimerkiksi sa¨hko¨katkon ja¨l-
keen. Uuden ja¨rjestelma¨n ka¨ynnistyminen oli puolestaan ta¨ysin automaattista, eika¨
operaattorin tarvinnut laitteiden paikalleen kytkemisen ja¨lkeen puuttua niiden toi-
mintaan milla¨a¨n tavalla. Merkitta¨vimma¨ksi uuden ja¨rjestelma¨n puutteeksi edellisiin
na¨hden voitiin lukea asetustietojen, esimerkiksi IP-osoitteiden muuttamisen vaikeus,
silla¨ niiden vaihtamiseen ei ollut mita¨a¨n keinoa ilman laitteiden uudelleenohjelmoin-
tia.
Tyo¨kaluohjelmat toteutettiin roolinsa vuoksi nopeasti vain va¨himma¨isvaatimuk-
set ta¨ytta¨va¨ksi, joten niiden ka¨yto¨ssa¨ oli monia rajoitteita. Laitteen flash-muistia
ei esimerkiksi tyhjennetty kokonaisuudessaan, vaan vasta kirjoittamisoperaatioiden
yhteydessa¨ sivu kerrallaan. Varatallennetiedoston oli aina oltava va¨hinta¨a¨n koko
muistin eli 2112 kilotavun mittainen, ettei mahdollista flash-muistin aiempaa si-
sa¨lto¨a¨ soitettaisi varatallenteena. Varatallennetta asetettaessa tallennetiedosto piti
ka¨sitella¨ tietokoneella ennalta juuri oikeaan muotoon, koska laitteelle siirta¨neet oh-
jelmat eiva¨t kovertoineet tai tarkistaneet dataa mitenka¨a¨n. Na¨ma¨ eiva¨t kuitenkaan
haitanneet Rakkauden Wappuradion tapauksessa ja¨rjestelma¨n ka¨ytto¨a¨, silla¨ ka¨yt-
to¨o¨nottovalmistelut tehtiin kehitysprojektin osana ja¨rjestelma¨n valmistuttua.
Ja¨rjestelma¨a¨ oli kehityksen aikana testattu jatkuvasti, kehitystyo¨n loppuvaiheessa
myo¨s useiden vuorokausien ajan yhta¨jaksoisesti. Testeissa¨ oli lo¨ydetty virheita¨ ja
ne oli korjattu, joten luottamus ja¨rjestelma¨n toimintaedellytyksiin ja -varmuuteen
oli hyva¨. Vuoden 2012 Rakkauden Wappuradion FM-la¨hettimen a¨a¨nensiirtoyhteys
pa¨a¨tettiin toteuttaa uutta ja¨rjestelma¨a¨ ja sen prototyyppilaiteyksilo¨ita¨ ka¨ytta¨en.
Ja¨rjestelma¨n toiminta oli koko la¨hetyksen ajan moitteetonta.
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4.2 Kehitysideoita
Ja¨rjestelma¨a¨ kohtaan on esitetty paljon mielenkiintoa jo sen kehitystyo¨n alkuvaiheis-
ta la¨htien, ja se on saanut osakseen myo¨s paljon kehitysideoita useilta eri tahoilta.
Ta¨rkeimpa¨na¨ voidaan pita¨a¨ mahdollisuutta muuttaa laitteen asetuksia ilman uudel-
leenohjelmointia. Prosessorikortille on jo prototyyppilaitteissa sijoitettu EEPROM-
muistipiiri, johon asetustieto voitaisiin tallentaa. Asetuska¨ytto¨liittyma¨n toteuttami-
seen tulisi kiinnitta¨a¨ erityista¨ huomiota, jotta sen avulla ei olisi mahdollista ha¨irita¨
laitteen varsinaista toimintaa.
Laitteiden kytkenta¨a¨ Rakkauden Wappuradion la¨hetystekniikan valvontaja¨rjes-
telma¨a¨n on toivottu. Esimerkiksi yksinkertaista verkonhallintaprotokollaa (Simple
Network Management Protocol, SNMP) ka¨ytta¨en voisi olla mahdollista kysella¨ ja
la¨hetta¨a¨ laitteista tietoja, joiden perusteella voidaan tehda¨ automaattisia toimenpi-
teita¨ ja ha¨lytta¨a¨ operaattoreita. Esimerkiksi va¨litetta¨va¨n a¨a¨nisignaalin voimakkuus-
tiedon perusteella olisi mahdollista tehda¨ ha¨lytyksia¨ liian suuresta a¨a¨nenvoimak-
kuudesta tai siita¨, etta¨ tuottaja on unohtanut avata mikrofonit musiikkikappaleen
soittamisen ja¨lkeen.
Ja¨rjestelma¨a¨ on ajaltetu sovellettavan muuallakin kuin studion ja la¨hettimen va¨li-
sessa¨ a¨a¨nensiirrossa. Ajatus teekkariwapun tapahtumissa kierta¨misesta¨ on ollut la¨sna¨
Rakkauden Wappuradion alkuajoista la¨htien, ja sita¨ on suunniteltu toteutettavaksi
esimerkiksi pienen eta¨la¨hetysyksiko¨n muodossa. Rakennettu ja¨rjestelma¨ olisi mah-
dollisesti sovellettavissa a¨a¨nen siirtoon eta¨yksiko¨n ja pa¨a¨studion va¨lilla¨, ja siihen
voitaisiin rakentaa nykyisessa¨ ka¨yto¨ssa¨ ka¨ytta¨ma¨tta¨ ja¨a¨vien XLR-liitinten kautta
komentokanava pa¨a¨studiolta eta¨yksikko¨o¨n.
Monet kehitysideat tulisivat mahdolliseksi toteuttaa, jos ja¨rjestelma¨n tietoliiken-
ne ei edellytta¨isi la¨hes virheeto¨nta¨ siirtoyhteytta¨. Pienilla¨ virheenkorjaustoiminnoilla
voitaisiin mahdollisesti parantaa vikasietoisuutta niin, etta¨ esimerkiksi langattoman
la¨hiverkon ka¨ytto¨ siirtoyhteytena¨ olisi mahdollista. Mika¨li vikasietoisuus saataisiin
eritta¨in hyva¨lle tasolle, olisi ja¨rjestelma¨n ka¨ytta¨minen mobiiliverkkojen yli mahdol-
lista. Ta¨llo¨in voitaisiin harkita esimerkiksi Rakkauden Wappuradion kierta¨va¨n toi-
mittajan varustamista ja¨rjestelma¨n reppuun mahtuvalla kannettavalla laitteistolla,
jolloin toimittajan tekema¨ ohjelma va¨littyisi studiolle vaivattomasti ja a¨a¨nenlaadul-
taan erinomaisena.
Yhden pisteesta¨ pisteeseen eteneva¨n yhteyden lisa¨ksi ja¨rjestelma¨a¨ voitaisiin so-
veltaa myo¨s yhdesta¨ pisteesta¨ moneen eteneva¨n a¨a¨nen siirta¨miseen. Esimerkiksi eril-
lisiin huoneisiin tai halleihin jakaantuvissa messutiloissa olisi mahdollisuus pystyt-
ta¨a¨ nopeasti ja vaivattomasti langaton kentta¨kuulutusja¨rjestelma¨ WLAN-verkoon
kytkettyjen yhden la¨hetta¨va¨n ja monen vastaanottavan laitteen avulla.
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5 YHTEENVETO
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ esiteltiin Rakkauden Wappuradio ja ka¨ytiin perusteellisesti la¨pi sen
ka¨yto¨ssa¨ olleet studion ja la¨hettimen va¨liset a¨a¨nensiirtoyhteydet. La¨pika¨ynnin poh-
jalta muodostettiin vaatimukset sulautetulle ja¨rjestelma¨lle. Niista¨ keskeisimpia¨ olivat
luotettava a¨a¨nensiirto paikasta toiseen IP-verkon yli, alle sadan millisekunnin siir-
toviive, yleiska¨ytto¨isia¨ tietokoneita edullisempi ja yksinkertaisempi laitteisto seka¨
automaattinen ka¨ynnistyminen ja virhetilanteista toipuminen. Lisa¨ksi la¨hettimeen
kytketyn laitteen oli siirtoyhteyden katketessa soitettava ennalta asetettua varatal-
lennetta yhteyden palautumiseen asti.
Ja¨rjestelma¨n laitteisto koostuu kahdesta samanlaisesta laitteesta, jotka sijoite-
taan siirtoyhteyden pa¨ihin. Laitteessa on yhdessa¨ kotelossa toisiinsa liitettyna¨ ARM
Cortex M4 -prosessoriin perustuva prosessorikortti, seka¨ AD- ja DA-muunnokset
tekeva¨n stereokodekkipiirin ja a¨a¨nielektroniikan sisa¨lta¨va¨ a¨a¨nikortti. Laitteisiin to-
teutettiin kolme ohjelmaa, joista kahta ka¨yteta¨a¨n a¨a¨nensiirtoka¨yto¨ssa¨ yhteyden eri
pa¨issa¨ ja kolmatta varatallenteen tallentamiseen ennalta laitteen flash-muistiin. Li-
sa¨ksi toteutettiin Linux-PC:lla¨ ka¨ytetta¨va¨ apuohjelma, jolla varatallenne la¨hete-
ta¨a¨n laitteelle. Laitteessa ajettavien ohjelmien pohjana ka¨ytettiin ChibiOS/RT-
reaaliaikaka¨ytto¨ja¨rjestelma¨a¨ ja lwIP-nimista¨ TCP/IP-protokollapinon toteutusta.
Kaikki konfiguraatiotieto tallennettiin ohjelmiin ka¨a¨nno¨saikaisesti, jotta se oli ka¨y-
tetta¨vissa¨ heti ohjelman ka¨ynnistyessa¨ ilman, etta¨ erillista¨ asetusten tekemiseen so-
veltuvaa ka¨ytto¨liittyma¨a¨ oli tarpeen toteuttaa.
Ja¨rjestelma¨n toteutuksessa pystyttiin vastaamaan kaikkiin vaatimuksiin, ja lop-
putuloksena saatiin hyvin toimiva sulautettu a¨a¨nensiirtoja¨rjestelma¨. Kehitystyo¨n ai-
kaisissa testeissa¨ ja valmiilla laitteilla tehdyissa¨ mittauksissa ja¨rjestelma¨ havaittiin
eritta¨in vakaaksi ja suorituskykyiseksi. Se soveltui Rakkauden Wappuradion ka¨yt-
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